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Zusammenfassung 


Die vorliegende Arbeit beschreibt den Bau eines im Dezember 1953 bei der Generaldirektion 
PTT, Bern, fertiggestellten reflexionsfreien Raumes fiir akustische und elektrische Wellen. Der 
Raum hat die lichten MaBe 5 x 4,40 x 2,60 m* und wurde unter Ausnutzung der beim Bau des 
reflexionsfreien Raumes in Géttingen gesammelten Erfahrungen gebaut. Seine akustische Grenz- 
frequenz betragt 120 Hz bei einer Auskleidungstiefe von 60 cm. 
: Ein Unterschied zu dem in Géttingen angewandten Verfahren besteht darin, daB zur Erzielung 
der elektrischen Absorption nicht Graphit, sondern gemahlene Stahlwolle mit einer mittleren 
Fadenlange von 10 mm verwendet wurde. Diese lefert etwas giinstigere Absorptionswerte als 
Graphit und hat dariiber hinaus den Vorteil, daB sie bereits bei der Herstellung der Glasfaser- 
platgen unter die lose Glaswatte gemischt werden kann, wodurch eine homogene Verteilung ge- 
wiahrleistet ist. 5 
Anstelle des tiblichen Stahldrahtnetzes zum Betreten des Raumes wurde erstmals ein Kunst- 
stoffnetz aus 4 mm starken Perlonseilen eingezogen, mit dem gute Erfahrungen gemacht wurden. 
Damit steht auch fiir elektrisehe Messungen der ganze Raum zur Verfiigung, was bei seiner gerin- 
gen GréBe besonders wichtig ist. 
Da der Raum in erster Linie Serienmessungen dienen soll, waren feste Installationen unum- 
ginglich. Sie konnten jedoch so vorgenommen werden, daB die Qualitaten des Raumes praktisch 
keine Beeintrachtigung erleiden. 


Summary 


In this paper the construction of a free space room for acoustic as well as electromagnetic 
centimeter waves. which has been completed in December 1953 at the Generaldirektion PTT at 
Bern is described. The room, the inner dimensions of which are 5 x 4.40 x 2.60 m’, has been built 
according to the experience gained with the free space room at Géttingen. Its lining of 60 em depth 
yields an acoustic cut-off frequency of 120 ¢/s. 

Instead of graphite as at Gottingen milled steel wool with a mean thread length of 10 mm 
has been used to make the lining electrically absorbent. This yields a somewhat higher absorp- 
tion than graphite and moreoyer has the advantage that the steel wool can be mixed with the glass 
fibre during the production of the fibre boards, thus giving a uniform distribution. 

Instead of the usual steel wire netting serving as a floor of the room, for the first time a plastic 
netting made of Perlon cables, 4 mm in diameter, has been used with good success. By this means 
the whole room can be used for electrical measurements too, which is of some importance because 
of the small dimensions of the room. 

Since mostly series of measurements are to be made, fixed installations were necessary. These 
installations, however, could be made in such a way that the qualities of the room remained 
practically unaltered. 


—_  - =” 


Sommaire 


Le présent article décrit la construction d’une chambre sourde pour ondes acoustiques et élec- 

triques établie en décembre 1953 au laboratoire de recherches et d’essais de la direction générale 

; des PTT & Berne. Cette chambre mesure 5 x 4,40 x 2,60 m*. Elle a été construite sur la base des 

expériences faites lors de la construction de la chambre sourde de Géttingen. Sa fréquence de cou- 
pure acoustique est de 120 Hz pour un revétement de 60 em d’épaisseur. 

Ce qui la distingue de celle de Géttingen, c’est que, pour obtenir l’absorption électrique, on n’a 
pas utilisé du graphite mais de la laine d’acier en fils d’une longueur moyenne de 10 mm. Cette laine 
aun coefficient d’absorption un peu plus favorable que le graphite et présente en outre l’avantage 
qu’on peut la mélanger a la laine de verre déja au moment de la fabrication des panneaux, ce qui 
assure une répartition homogéne. 
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* Forschungs- und Versuchsanstalt der Generaldirektion PTT, Bern. 
** TIT. Physikalisches Institut der Universitat Géttingen. 
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A la place du treillis de fils d’acier habituellement employé pour poser les pieds, on a installé, 
pour la premiére fois, un treillis en matiére synthétique composé de cables de perlon de 4mm d’épais- 
seur, avec lequel on a fait de bonnes expériences. De cette fagon, la chambre entiére sert aussi aux 
mesures électriques, ce qui, étant données ses dimensions restreintes, est particuliérement impor- 


tant. 


Comme la chambre est destinée en tout premier lieu & des essais en série, on n’a pas pu se dis- 
penser de faire des installations fixes. Elles ont cependant pu étre établies de telle fagon qu’elles 
n’influencent pratiquement pas les qualités de la chambre. 


1. Einleitung 


Der bei der Forschungs- und Versuchsanstalt der 
Generaldirektion PTT in Bern seit etwa 15 Jahren 
vorhandene schalltote Raum gentigte den heutigen 
meftechnischen Anforderungen nicht mehr, zumal 
in der Zwischenzeit erhebliche Fortschritte im Hin- 
blick auf den Bau reflexionsfreier Raume gemacht 
worden sind. Dariber hinaus sollte der zu erstellende 
neue Raum zugleich als reflexionsfreier Raum fir 
kurze elektrische Wellen gebaut werden, nachdem 
sich bei dem vor Jahresfrist in Gottingen [1] fertig- 


gestellten Raum die Moglichkeit dazu erwiesen 


hatte. 

Fiir den Bau stand ein Kellerraum mit den Leer- 
maken 6,12 x 5,55 x 4,20 m® zur Verfiigung, dessen 
FuBboden um 0,90 m tiefer lag als der des angren- 
zenden Korridors. Fiir diesen reativ klemen Raum 
wurde eine Auskleidungstiefe von 0,60 m gewahlt. 
Bei dieser Auskleidungstiefe kann man mit einer 
akustischen Grenzfrequenz von etwa 120 Hzrechnen, 
wobei als Grenzfrequenz diejenige Frequenz defi- 
niert ist, oberhalb derer die Auskleidung mehr als 
99% der auftreffenden Schallenergie absorbiert. 
Der verbleibende Raum hat dann bei der unteren 
Grenzfrequenz noch eine Ausdehnung von zwei 
Wellenlingen in der gré8ten und einer Wellenlinge 
in der kleinsten Dimension. 

Die Absorption elektrischer Wellen wird dadurch 
bewirkt, dai das akustische Absorptionsmaterial 
mit elektromagnetisch verlustbehafteten Substan- 
zen durchsetzt wird. Da aus akustischen Griinden 
der Querschnitt des Absorptionsmaterials zur 
Wand hin zunehmen mu (Keilform der Schluck- 
k6rper), ist damit auch die elektrische Anpassung 
des Materials an den freien Raum bereits gegeben. 
Beim Bau des Raumes muB jedoch darauf geachtet 
werden, da im Raum selbst und in der Ausklei- 
dungsschicht keine oder méglichst wenig Metallteile 
vorhanden sein diirfen, da diese unerwiinschte Re- 
flexionen verursachen wiirden. 

Beim Bau schalltoter Réume ist man in letzter 
Zeit immer mehr dazu iibergegangen, anstelle der 
friiher verwendeten Briicken und Stege, die zum 
Teil vor den Messungen abgebaut werden muBten, 


' Drahtnetze zu spannen. Diese erlauben es, bei ge- 


ringstem Materialquerschnitt und damit miminaler 
Schallfeldstérung, jeden Teil des Raumes zu betre- 


ten. Die Verwendung eines Stahldrahtnetzes schied 
hier wegen seiner elektrischen Leitfahigkeit aus, und 
es wurde deshalb der Versuch gemacht, ein Netz aus 
Kunststoffseilen zu spannen. 

Fiir die Installation des Raumes war schlieBlich 
zu bedenken, daf8 der Raum in erster Linie Serien- 
messungen dienen soll, die sich in gleicher Art haufig — 
wiederholen. Es muften also Einrichtungen ge- 
schaffen werden, die die Durchfiihrung dieser Mes- 
sungen ohne groBe Vorbereitungen gewahrleisten, 
ohne dai dadurch aber die akustischen und elektri- 
schen Qualitaéten des Raumes beeintraichtigt wer- 
den. Hierzu gehoren Schalttafeln, Montagevorrich- 
tungen aller Art und ein fest montierter Drehtisch 
zur Messung von Richtdiagrammen. 


2. Vorbereitende Arbeiten 
a) Bauliche Vorbereitungen 


Da der Raum als solcher bereits vorhanden war, 
erstreckten sich die Bauarbeiten in erster Linie 
darauf, die Winde so zu versteifen, daB sie der Be- 
lastung durch das Drahtnetz gewachsen waren. Der 
vom Netz auf die Wande ausgeiibte Zug betragt 
maximal 5 to/m. Zwei der Wande waren auf Grund — 
ihrer Starke und ihrer Belastung in der Lage, diesen — 
Zug ohne zusitzliche Versteifung aufzunehmen. 
Hier wurden die zum Einhingen des Netzes be- — 
stimmten T-Schienen in Héhe des Korridorfub- 
bodens, also 90 em iiber dem Boden des Raumes, mit. ~ 
Steinankern an den Wianden befestigt. In die beiden — 
wibrigen Wande muBten vorher in Héhe des Netzes 
28 cm Doppel-T-Triger eingezogen werden, die den 
Zug auf die Querwiinde tibertragen. 

Fiir das Drehgestell wurde, da eine Aufhangung 
an der Decke technisch nicht méglich war, eine 
1x1 m? groBe und 80 em tiefe Grube im Boden aus- 
gehoben. 

Daeine Aufstellung von MeBobjekten auf dem Netz 
wegen der Vibrationen unzweckmaBig ist, mubten — 
fiir diesen Zweck Aufhingevorrichtungen vorgese- 
hen werden. Es wurden an neun Stellen der Decke 
und an acht Stellen der Wande Eisenrohre in das_ 
Mauerwerk eingelassen, die vorn mit einem Gewinde 
versehen sind. Diese Rohre reichen etwa 40 em in 
die 60 cm starke Auskleidung des Raumes hinein, 
so dai sie vom Rauminneren aus zuginglich sind, 
ohne nennenswerte akustische oder elektrische 
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Stérungen zu verursachen. Im Bedarfsfall werden 
Haken oder Osen aus Metall oder Kunststoff in 
diese Rohre eingeschraubt. 

Die Tiir des Raumes, die die gleiche Auskleidung 
trigt wie die Wande, kann, um die Auskleidung 
nicht zu beschadigen, nur senkrecht zur Wand her- 
ausgefahren werden und muS dann, da auf dem 
Korridor wenig Platz vorhanden ist, seitlich umge- 

lenkt werden. Die Tiir wurde daher auf vier um- 
lenkbare Rollen gesetzt und mit zwei weiteren Rollen 
in einer im Boden angebrachten Fiihrungsschiene 
geftthrt (Abb. 12). In den Raum hinein wurde an der 
‘Tiir ein Rahmen aus Winkeleisen gebaut, auf dem 
‘die Rollen der Tiir bis zur Vorderkante der Ausklei- 
dung rollen k6nnen. Das Netz ist hier an der Vorder- 
kante des Rahmens befestigt, so dali dieser mit 
Aluminiumrosten abgedeckte Rahmen zugleich die 

-Méglichkeit gibt, den unterhalb des Netzes gelege- 
nen Teil des Raumes zu betreten. Kin solcher Zu- 
gang ist nattirlich unerlaflich, zumal das Netz ein- 
gespannt werden mu, bevor der untere Teil des 
Raumes ausgekleidet ist. 


b) Akustische Messungen 


Fiir die akustische wie fiir die elektrische Ausklei- 
dung des Raumes gilt gleichermafien, da das ver- 
wendete Material eine moglichst hohe Ausbreitungs- 
dampfung haben mu und daB es an seiner Ober- 
fliiche nicht reflektieren darf. Sofern es sich um kom- 
paktes Material handelt, widersprechen sich diese 
Forderungen, da der Wellenwiderstand des absor- 
bierenden Materials niemals gleich dem der Luft 
bzw. des Raumes sein kann. Die an der Oberflache 
infolge des Sprunges im Wellenwiderstand auftre- 
tende Reflexion lift sich jedoch vermindern, indem 
man durch entsprechende Auflosung der Oberflaiche 
einen langsamen Ubergang und damit eine Anpas- 
sung schafft. Diese Anpassung wird seit dem Bau 
des schalltoten Raumes am Heinrich-Hertz-Institut 
in Berlin 1939 [3] allgemein dadurch erzielt, dab 
-man den zur Auskleidung des Raumes dienenden 
-Schluckstoffkérpern die Form von Pyramiden oder 
Keilen gibt, deren Spitzen bzw. Schneiden nach 
_innen gerichtet sind. Als Material kommt heute nur 
noch Glaswatte in Frage, die im Handel in Form 
von Glasfaserplatten erhaltlich ist, aus denen die 
_Schluckstoffkérper freitragend hergestellt werden 
; kénnen. Zur Erzielung einer méglichst tiefen unteren 
_ Grenzfrequenz bei gegebener Tiefe der Auskleidung 

wurden diese Keile mit Helmholtz-Resonatoren 
kombiniert [2], deren Federung durch ein hinter 
_ der Schluckstoffschicht befindliches Luftpolster und 
- deren Masse durch die Luft in den zwischen den ein- 
_zelnen Keilen befindlichen Schlitzen gebildet wird. 
, Bei dieser in ihren allgemeinen Eigenschaften gut 
_bekannten Absorptionsanordnung waren nur noch 
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der giinstigste Stromungswiderstand, d.h. die giin- 
stigste Dichte der zur Verwendung gelangenden Glas- 
faserplatten, und die Abstimmung des Resonators, 
d. h. die Tiefe des hinter den Keilen liegenden Luft- 
polsters, zu bestimmen. Es hatte sich in der Vergan-, 
genheit als zweckmafig erwiesen, die Keile in EKin- 
heiten zu je drei Stuck mit quadratischer Grund- 
flache zusammenzufassen und diese dann jeweils um 
90° gegeneinander versetzt zu montieren. Bei einer 
Keillinge von 50 cm, wie sie hier vorgesehen war, 
erschien eine Grundflaiche von 3030 cm? fiir die 
Einheit, 30x10 cm? fiir den einzelnen Keil als 
zweckmabig. Bei groBerer Grundflaiche werden die 
Keile zu stumpf, und es besteht die Gefahr, da’ bei 
schrig einfallendem Schall die Seitenflaichen der 
Keile senkrecht getroffen werden kénnen, was zu 
einer erhéhten Reflexion fithren wiirde. 

Um die erwihnten Messungen an den Original- 
Schluckkérpern durchfiihren zu koénnen, wurde ein 
Kundtsches Rohr mit emem Querschnitt von 30 
x 30 cm? gebaut (Abb. 1). Hiermit wurden zunichst 
Keileinheiten mit den Dichten 0,125; 0,150 und 
0,175 g/cm’ untersucht, wobei fiir die beiden letzten 
Werte gleiche Resultate erzielt wurden, wahrend 
die aus dem Material mit der geringsten Dichte 
hergestellten Keile dagegen deutlich abfielen. Wir 
entschieden uns daher fiir eine Materialdichte von 
0,15 g/cm’. 


Abb. 1. Kundtsches Rohr zur Messung der Eingangsimpe- 
danz bei senkrechter Inzidenz. Querschnitt 30 « 30 
em?, obere Grenzfrequenz 500 Hz, Innenseite mit 


Glasmosaik ausgekleidet. 


vs 
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Mit einer Keileinheit aus diesem Material wurden 
nun Messungen mit verschiedener Luftpolstertiefe 
hinter den Keilen gemacht. In Abb. 2 ist der bei die- 
sen Messungen ermittelte Reflexionsfaktor fiir die 
Amplitude in % gegen die Frequenz aufgetragen. 
Ein Reflexionsfaktor von 10% entspricht einer Ab- 
sorption von 99% der auftreffenden Schallenergie. 
LaBt man einen Reflexionsfaktor von 10% zu, so 
zeigt sich, daB eine Luftpolstertiefe von etwa 10 cm, 
die zu emer Grenzfrequenz von 120 Hz fithrt, den 
optimalen Wert darstellt. 
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Abb. 2. Reflexionsfaktor der fiir die Raumauskleidung vor- 
gesehenen 50 cm langen Keilanordnung aus Glas- 
watte der Dichte 0,15 g/cm? in Abhingigkeit von 
der Tiefe d des Luftpolsters hinter den Keilen. 


c) Elektrische Messungen 


Fiir den ersten akustisch und elektrisch absorbie- 
renden Raum in Gottingen wurde als Absorptions- 
material fiir elektromagnetische Wellen Graphit- 
pulver verwendet. Dies hat sich wohl gut bewahrt, 
ist aber fiir die Herstellung der Keile etwas unbe- 
quem, da das Pulver nachtriiglich in die Glasfaser- 
platten eingebracht werden mu. Es wurde daher 
hier eine andere Lésung angestrebt, indem versucht 
wurde, die elektrische Absorption durch fein ver- 
teilte Eisenspine zu erreichen. Glaswolle und Stahl- 
spane, beides faserformige Produkte, eignen sich 
besser zur Mischung wihrend der Herstellung, 
als dies bei Fasern und Pulver erwartet werden 
kann. In einigen Voruntersuchungen wurde fest- 
gestellt, mit welcher Konzentration und Faserlange 
die Stahlwolle im Raume verteilt sein mu8, um eine 
geniigende Absorption zu bewirken. Mehrere Proben 
mit Zellulosewatte als Traiger des Absorptionsma- 
terials wurden bei 4 GHz im Wellenleiter und bei 
tieferen Frequenzen in einer koaxialen MeBleitung 


t 
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gemessen. Dabei ergab sich folgendes Verhalten: 
Die Dampfung steigt an mit wachsender Frequenz, 
mit zunehmender mittlerer Faserlinge und Konzen- 
tration. Gleichzeitig mit der Zunahme der Damp- 
fung vergroBert sich auch der Reflexionsfaktor des 
Materials, was nicht anders zu erwarten ist. Da bei 
den verwendeten Frequenzen die Eindringtiefe der 
Wellen in Hisen viel kleiner ist als der Durchmesser 
der Fasern, so ist in erster Naiherung die gesamte 
Oberfliche der Fasern maBgebend fiir die Absorp- 
tion. Grébere Fasern weisen daher bei gewichts- 
miBig gleicher Menge eine geringere Absorption auf. 
Auf Grund dieser Messungen (s. Abb. 3) wurden zu- 
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Abb. 3. Dampfung von Stahlwolle (Fasern ohne Vorzugs- 
richtung) ; 
Kurve a: Faserlinge etwa 8 mm, Dichte 8 kg/m', 
Kurve b: Faserlinge etwa 20 mm, Dichte 4 kg/m‘. 


nachst Proben von Glasfaserplatten hergestellt mit 
einer Eisenmenge von ca. 6 kg/m und emer mittle- 
ren Faserlange von 5 mm. Bei der Ausmessung die- 
ser Proben zeigte sich nun ein ausgesprochener Pola- 
risationseffekt, derart, da eine brauchbare Daimp- 
fung nur entsteht, wenn die (elektrische) Polari- 
sationsrichtung in der Ebene der Platte liegt, was 
damit zusammenhingt, daf die Stahlfasern durch 
den Herstellungsproze8 vorzugsweise in die Platten- 
ebene gelegt werden. Die Dampfung fiir Wellen, de- 
ren Polarisationsrichtung senkrecht zur Platten- 
ebene steht, erwies sich als fast vernachlissigbar 
klein fiir den vorgesehenen Zweck. Es war also da- 
mit zu rechnen, da bei der kreuzweisen Anordnung 
der Keilpakete fiir senkrechten Einfall der Wellen 
nur die Halfte der Wandfliche fiir die Absorption 
wirksam ist. Fiir eine Polarisation parallel zur Plat- 
tenebene wurde an der ersten Probe eine Dimpfung 
von etwa 60 dB/m, senkrecht dazu 6 dB/m gemes- 
sen. Diese Dimpfung ist auch im besten Fall gerin- 
ger, als sie fiir Muster mit unorientierten Fasern ge- 
messen wurde. Die Fabrikation der Keile wurde — 
schlieBlich mit einer Eisenmenge von 10 kg/m? und 
einer mittleren Faserlinge von ca. 10 mm aufge- 
nommen. 
Bei diesen Angaben iiber die Konzentration ist | 
allerdings zu beriicksichtigen, daB bei der Herstel-— 
lung der Platten gelegentlich gréBere (z. B. nuB- 
groBe) Zusammenballungen von Eisenspinen vor- 
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kommen, die die wirksame Konzentration vermin- 
dern. Mit den fertiggestellten Keilen wurde eine Ver- 
suchswand aufgebaut in einer Grofe von 2x2 m2. 
Dabei hatten alle Keilschneiden die gleiche Rich- 
tung. Diese Wand wurde aus einer Entfernung von 
etwa 30 m angestrahlt und in dieser Anordnung die 
Welligkeit vor der Wand gemessen (in einem Ab- 
stand yon ca. 1 m von den Keilschneiden). Die 
Messung wurde im Freien ausgefiihrt und die Re- 
sultate weisen eine relativ groBe Streuung auf, da 
stérende Reflexionen von Gebaudeteilen nicht ganz 
vermieden werden konnten. Gemessen wurde die 
Versuchswand 1. freistehend, 2. mit einem Blech als 
'Refilektor hinter der Wand, 3. mit einem sehr losen 
Vorhang von feinster Stahlwolle hinter der Wand. 
Diese Messungen lieferten kurz folgendes Resultat: 
Der Vorhang aus loser Stahlwolle wirkt praktisch 
wie ein Reflektor und bringt keine wesentliche Ver- 


besserung. Bei 4 GHz betragt die Reflexion der . 


Wand allein 6 --- 12% (ersteres fiir die Keile mit 
geringerem Hisengehalt). Liegt ein Reflektor hinter 
der Wand, so bewirkt dieser keine Anderung der ge- 
messenen Reflexion, wenn Polarisation und Keil- 
kanten parallel liegen; stehen diese dagegen senk- 
recht zueinander, so steigt die Reflexion auf 30: - - 
40%. Der Versuch mit dem Reflektor hinter der 
Wand ist allerdings gegeniiber den wirklichen Ver- 
haltnissen (Mauerwerk) zu streng, es sind also fir 
den fertigen Raum eher bessere Resultate zu erwar- 
ten. 


d) Elektrische Installationen 


Feste elektrische Installationen sind zur Gewabr- 
leistung der raschen Durchfiihrung von Serien- 
‘messungen unbedingt erforderlich. Die notwendi- 
gen MeBapparate werden, soweit sie nicht an den 
Ort der Messung gebunden sind, in einem in der 
Nihe liegenden, jedoch nicht unmittelbar angren- 
zenden Laborraum aufgestellt. Die Leitungen in 
den beiden Riitumen enden im reflexionsfreien Raum 
auf insgesamt drei Schalttafeln. Diese Tafeln wiir- 
den, wiren sie offen angebracht, zumindest die aku- 
stischen Messungen empfindlich stoéren. Eine der 
Tafeln wurde deshalb auBerhalb des Raumes neben 
der Kingangstiir angebracht und zur Durchfithrung 
der Kabel mit einem schmalen Schacht (s. Abb. 9, 
rechts) mit dem Rauminnern verbunden. Die beiden 
anderen Tafeln befinden sich im Raum selbst und 
sind in Form yon Schubladen mit doppeltem Aus- 
zag an der Wand montiert. Sie kénnen nach An- 
schluB der erforderlichen Kabel zuriickgeschoben 
werden, so da sie in der Auskleidung des Raumes 
verschwinden. Die Kabel werden auch hier durch 
einen seitlich offenen Kanal in den Raum gefiihrt 
(Abb. 4 und 13). Zur Vermeidung von elektrischen 
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Reflexionen wurden Metallteile so weit wie méglich 
vermieden. 

Fir das 220 V-Wechselstromnetz ist in beiden 
Raéumen ein Hauptschalter vorhanden. Da diese 
Hauptschalter in Wechselschaltung arbeiten, kén- 
nen mit jedem von ihnen gleichzeitig in beiden 
Raéumen alle Apparate (mit Ausnahme der Beleuch- 
tung) ein- und ausgeschaltet werden. Auch das 
auBerdem vorhandene elektronisch stabilisierte Ein- 
phasennetz (220 V) und das Dreiphasen- Drehstrom- 
netz werden tiber Schiitze durch die Hauptschalter 
in beiden Raéumen geschaltet. Zusatzlich zu den auf 
allen Tafeln befindlichen Netzanschliissen bestehen 
vier Starkstromleitungen, die als Reserve in beiden 
Raéumen blind auf den Schalttafeln enden. Vier 
weitere Leitungen mit besonders groBem Quer- 
schnitt (16 mm?) werden fiir die Speisung der Laut- 
sprecher verwendet. 


Abb. 4. Eine der beiden im Rauminnern angebrachten 
Schalttafeln vor der Auskleidung des Raumes. 


Acht abgeschirmte zweiadrige Bleikabel dienen 
als Mikrophonleitungen. Ihre Abschirmung ist vom 
geerdeten Bleimantel isoliert und kann eventuell als 
dritter unabhangiger Leiter verwendet werden. 

Ein kleines Telephonkabel mit 15 Aderpaaren 
dient schlieBlich Signalisationszwecken, wobei meist 
mit 48 V Gleichspannung gearbeitet wird. 

Fiir Messungen mit Hochfrequenz stehen zwei 
koaxiale HF-Kabel Typ RG-17/U zur Verfiigung, 
die einen Wellenwiderstand von 52 © und eine 
Dampfung von 13,3 dB/100 m bei 1000 MHz haben. 
Ferner kénnen durch den Schacht an der Tiir auch 
Wellenleiter vom Korridor aus in den Raum einge- 
fiihrt werden. 

Das zur Durchfiithrung der Messung von Richt- 
charakteristiken vorgesehene Drehgestell mute 
folgenden Forderungen geniigen: Es soll méglichst 
gerauschfrei in bezug auf Luft- und Korperschall 
arbeiten, es muB bei einer Drehzahl von ca. 1/, 
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Umdr./min noch ruhig und gleichmafig synchron 
zu dem registrierenden Polarschreiber laufen und es 
soll eine Maximallast von 200 kg bei einer Schwer- 
punkts-Exzentrizitaét von 25 cm noch aufnehmen 
k6énnen. Ferner war zu beriicksichtigen, dai das im 


Boden unter der Auskleidungsschicht befindliche | 


Drehgestell nur sehr schwer zuginglich ist, so dal 
eine Wartung praktisch ausgeschlossen ist. 

Eine Lagerung der Achse auf einem Kugel- 
Drucklager schied wegen des zu erwartenden Ge- 
rausches aus, ein Gleitlager wegen der bei geringer 
Tourenzahl infolge Haftreibung auftretenden ruck- 
artigen Bewegungen. Die ausgefiihrte Konstruktion 
ist aus Abb. 5 ersichtlich. Die Drucklast wird von 
einem Ring von 90 cm Durchmesser aufgenommen, 


Abb. 5. Ansicht des im Boden des Raumes versenkten 
Drehgestells bei abgenommenem Deckel. 


der auf kleinen Gummirollen lauft, die wegen der 
groken Ubersetzung eine relativ hohe Drehzahl ha- 
ben. Am unteren Ende der Achse befindet sich zur 
seitlichen Fiihrung ein graphitgeschmiertes Gleit- 
lager, und ein zweites, auf der Abbildung nicht 
sichtbares, dem gleichen Zweck dienendes Gleitlager 
befindet sich in dem Deckel der Grube. Der Antrieb 
erfolgt durch einen 100 W-Gleichstrommotor, der 
iiber ein Gummi-Reibrad am Umfang des Ringes 
angreift. Motor und Getriebe laufen im Olbad. Zwi- 
schen Motor und Reibrad befindet sich noch eine 
Magnetkupplung. Die Steuerung erfolgt durch Dreh- 
feldsysteme, die mit der Achse einerseits und mit 
dem Polarschreiber oder emem Handgeber anderer- 
seits gekoppelt sind, und die iiber einen geeigneten 
Verstiirker den Ankerstrom des Antriebsmotors 
regeln. Die Achse des Drehgestells endet etwa 20 em 
unterhalb der Oberflache der Bodenauskleidung in 
einer Gewindemuffe, in die von oben her nach Wahl 
eine Metall- oder Kunststoffachse eingesetzt werden 
kann. 

Die notwendigsten Apparate sind im Labora- 
toriumsraum in zwei Gestellen fest eingebaut. Das 
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Sendegestell enthailt einen Schwebungssummer, 
einen Regelverstiirker, einen 20 W-Leistungsver- 
stirker und ein Voltmeter zur Messung der Aus- 
gangsspannung. Im Empfangsgestell befinden sich 
drei Mikrophonverstirker, eine Hichleitung, ein 
Terzsieb und ein Réhrenvoltmeter, sowie ein 4 W- 
Leistungsverstirker fiir den Kontrollautsprecher. 


e) Versuche mit Kunststoffseilen 


Fi die Herstellung des Netzes kamen praktisch 
nur Perlon-Industriedrahte in Frage. Nach den Er- 
fahrungen beim Spannen des Stahldrahtnetzes in 
Gottingen [1] war zur Erzielung einer ausreichenden 
Harte des Netzes eine Vorspannung von 100 kg fiir 
die Seile notwendig und es konnte mit einer maxi- 
malen Zugbelastung von 250 kg gerechnet werden. 
Daraus ergab sich bei einer Maschenweite von 5 em 
die oben erwaihnte Zugbeanspruchung der Wande 
von maximal 5 to/m. Nach einigen Versuchen ent- 
schieden wir uns fiir eine in Sonderanfertigung aus 
Perlondrahten nach der Art der Strahldrahtlitzen 
gedrehte Litze von ca. 4 mm _ Durchmesser 
(3x0,9+7x1,3 mm @)!. Diese Litze weist eine 
Bruchlast von 390 kg auf, die sich auch durch die 
Anbringung von Kauschen an den Enden nicht ver- 
ringerte. Nach Vorbelastung bis an die FlieBgrenze 
(350 kg) in kaltem Zustand wies das Material einen 
Elastizitatsmodul von 340 kg/mm? auf, der als aus- 
reichend betrachtet werden konnte, und eine pla- 
stische Dehnung war dann bei geringerer Belastung 
nicht mehr nachweisbar. 


3. Herstellung des Absorptionsmaterials 


Zur Herstellung der Schluckkeile wurden, wie 
schon erwahnt, Glasfaserplatten der Dichte 0,15 
g/cm? verwendet”. EKinige Schwierigkeiten bereitete 
dabei der Zusatz des die elektrische Absorption be- 
wirkenden Materials, also der Stahlwolle. Die in 
einer Hammermiihle auf eine mittlere Fadenlinge 
von 10 mm gemahlene Stahlwolle wurde in feiner 
Verteilung der losen Glaswatte im Ansaugschacht 
der Maschine zugesetzt, die die Platten herstellt, so 
daB eine gute Mischung der Ausgangsmaterialien 
gewahrleistet war. Es liBt sich dabei jedoch nicht 
vermeiden, dai die Stahlwollefaiden beim Pressen 
und Walzen der Platten eine Vorzugsrichtung in der 
Plattenebene erhalten. Daraus resultiert bei den 
fertigen Keilen die erwahnte unterschiedliche Ab- 
sorption je nach Polarisationsrichtung der einfallen- 
den Wellen, die jedoch zum Teil dadurch ausgegli- 
chen wird, daB die Keileinheiten jeweils um 90° 
gegeneiander versetzt montiert werden. 

‘ Geliefert von der Plabag, A. G. fiir Plastik-Industrie, 
Ziirich. 

* Hersteller: Fibres de Verre SA, Lucens/Lausanne, 
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4, Anfertigung und Montage der Keile 


Die einzelnen Keile wurden, wie aus Abb. 6 er- 
sichtlich, aus den 2,5 cm starken Glasfaserplatten 
zusammengesetzt und mit Hanfgarn in zwei Nihten 
zusammengehalten. Je drei Keile dieser Art wurden 
dann mit zwei durchgesteckten Holzstaben zu einer 
Einheit verbunden, wobei diese Holzstibe zugleich 
die jeweilige Aufhangevorrichtung tragen. Diese 
Aufhangevorrichtung besteht fiir die an der Decke 
montierten Keile aus vier Drahten, mit denen die 
Keile an Eisenrohren aufgehingt wurden, die im 
Abstand von jeweils 30 cm an der Decke angebracht 
sind (Abb. 5). An den Wénden wurden die Keile 
zwischen Winkelschienen montiert, die horizontal, 
ebenfalls in 30 em Abstand voneinander angeord- 
‘net sind. Die Keile tragen hier ein vertikales Flach- 
eisen, das oben etwa 2 cm iiber den Keil hinausragt 
und unten mit einem schmalen, die Unterkante des 
Keiles schiitzenden Streifen aus Hartfasermaterial 
verbunden ist (Abb. 7). Die Keile wurden nun mit 
dem oben tiberstehenden Ende des Flacheisens hin- 
ter die obere Winkelschiene gehingt und mit dem 
Hartfaserplattchen auf die untere aufgesetzt. Ihre 
Lage ist damit absolut stabil, und es bedarf nur 
einer leichten Anhebung des vorderen Teiles, um sie 
gegebenenfalls wieder herauszunehmen. Am Boden 
ist eine besondere Aufhangevorrichtung natitirlich 
nicht erforderlich. 

Das notwendige Luftpolster von 10 em Tiefe hin- 
ter den Keilen wurde an der Decke durch entspre- 
chend tiefe Aufhangung,.an den Wanden durch 


Abb. 6, Keilmontage an der Decke. 


] 
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Abb. 7. Keilmontage an Decke und Wanden in einer Raum- 
ecke. 


Montage der die Keile tragenden Winkelschienen 
auf senkrechten, 10 cm starken Holzbalken und am 
Boden durch Aufsetzen der Keile auf 10 em hohe 
Holzlatten realisiert. Eine Schallfortleitung im 
Luftpolster wurde durch Ausfiillen dieses Raumes 
mit loser Glaswatte bzw. mit Plattenresten mit ge- 
ringer Stopfdichte unméglich gemacht. 


5. Montage des Netzes 


Nach Auskleidung der oberen Halfte des Raumes 
mute zunaichst die Montage des Netzes vorgenom- 
men werden. Hierzu wurden die fertig abgelaingten 
Seile, die etwa 10% kiirzer waren als im eingespann- 
ten Zustand, in 5 em Abstand in die vorgesehenen 
Locher eingehingt, durchgeflochten und auf der 


Rewer 


| A 


Abb. 8. Ansicht des in der oberen HAlfte fertig ausgekleide- 
ten Raumes mit eingezogenem Perlonnetz. 
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anderen Seite an dem Seil einer Winde befestigt, 
das iiber eine neben dem Aufhangepunkt befestigte 
Rolle lief. Mit der Winde wurden die Seile dann 
etwas wiber die erforderliche Lange hinaus gedehnt, 


Abb. 10. Innenansicht des Raumes. 
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wobei, um Uberlastungen zu vermeiden, der ange- 
legte Zug mit emem Dynamometer gemessen wurde, 
und mit einem Spannschlo8 befestigt. Das Spannen 
der Seile ging auf diese Weise auch bei den letzten, 
auf der ganzen Linge durchgeflochtenen Seilen 
ziemlich reibungslos vonstatten. Abb. 8 zeigt das 
eingespannte Netz von unten gesehen. Uber und 
unter dem Netz wurde der besseren Zuginglichkeit 
halber ein Raum von je 10 cm frei gelassen, der spa- 
ter mit Glasfasermatten ausgefillt wurde. 

Unter das Netz wurde zum Schlu8, um den Ver- 
lust herabfallender Gegenstande zu vermeiden, ein 
Tuch aus dinner, groBmaschiger Glasseide gespannt. — 
Das fertige Netz zeigte bei emer probeweise durch- 
gefiihrten Belastung mit 500 kg in Raummitte ein 
Durchhangen um 5 cm gegeniiber der Ruhelage. 

Die Abbildungen 9 bis 13 zeigen Ansichten des 
fertigen Raumes, der iiber dem Netz die lichten 
MaBe 5 x 4,40 x 2,60 m? hat. 


6. Priifung des fertigen Raumes 


Die einfachste Moglichkeit, die Qualitat emes 
akustisch reflexionsfreien Raumes zu bestimmen, 
besteht in der Messung der Storungen, die die rest- 
lichen Reflexionen im Schallfeld verursachen. Dazu 
gehort zunachst ein definiertes Schallfeld, und als 
solches ist das kugelsymmetrische Schallfeld am 
leichtesten zu erzeugen. 
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Als erste Versuchsreihe wurde im Kugelschallfeld 
die 1/r-Abnahme des Schalldruckes mit zunehmen- 
dem Abstand 7 von der Schallquelle gemessen. Um 
die dabei auftretenden Abweichungen leicht bestim- 
men zu k6nnen, wurde folgende Methode angewandt : 
Hin 18 cm-Lautsprecher in einem kleinen, hinten 


Abb, 12. Tiir mit Fithrungsschiene. 


Abb. 13. Eine der beiden Schalttafeln im Rauminnern in 
fertigem Zustand. 


mit Glaswatte gedampften Kasten, der vorn eine 


-Schallaustrittséffnung von 4 cm Durchmesser hatte, 


wurde mittels Rollen an einem Drahtseil aufgehingt 
und mit emem Synchronmotor mit konstanter Ge- 
schwindigkeit vom Mikrophon weg bewegt. Mit 
emem Regelverstirker wurde dabei die Spannung 
am Lautsprecher so geregelt, da die Lautstiirke am 
Ort des Mikrophons konstant blieb. In einem idealen 
Kugelschallfeld mu dann die Spannung am Laut- 
sprecher linear mit dem Abstand 7 zwischen Laut- 
sprecher und Mikrophon zunehmen. Registriert man 
also die Spannung am Lautsprecher als Funktion 
des Abstandes mit einem linear arbeitenden Regi- 
striergerat, so muB sich eine Gerade ergeben. Die so 
gemessenen maximalen Abweichungen vom 1/r- 
Gesetz in % des Absolutwertes der Spannung sind 
fiir die verschiedenen gemessenen Bahnen als Funk- 
tion der Frequenz in Abb. 14 wiedergegeben. Die 
Bahnen, die im GrundriB in Abb. 14 eingezeichnet 
sind, fiihrten yom Mikrophon aus durchweg mit 
einer Neigung von ca. 25° aufwiarts. lm einzelnen 
gilt fiir die vier MeBstrecken : 


MeBstrecke Lange Wandabstand H6dhedes Mikrophons 


des Mikrophons liber Netz 
1 4,20 m 30 em 138 em 
2 3,50 m 106 em 150 em 
3 3,20 m 75cm 15 cm 
4 2,60 m 8lcem 124 em 
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Abb. 14. Maximale Abweichungen vom 1/7-Gesetz in einem 
Kugelschallfeld in % des Absolutwertes als Funk- 
tion der Frequenz fiir verschiedene Mefistrecken. 


Um sich einen Begriff iiber die Zulassigkeit der 
auftretenden Abweichungen machen zu kénnen, ist 
es vielleicht zweckmabBig, sich zu tiberlegen, da die 
bei Einfall einer ebenen Welle auf eme 99% der 
Schallenergie absorbierende Wand auftretenden 
Schalldruckschwankungen + 9% betragen. Wenn 
man diese 9% einmal als zulassige Grenze annimmt, 
so gentigen die Ergebnisse auf allen MeBstrecken, 
mit Ausnahme der Mefstrecke 1, wo das Mikrophon 
unmittelbar in der Raumecke stand, diesen Forde- 
rungen bis herab zu einer Frequenz von 150 Hz, ob- 
wohl z. B. bei Strecke 3 das Mikrophon nur 15 em 
oberhalb des Netzes angeordnet war. Fir die mei- 


sten Zwecke kann aber auf Grund dieser Messungen . 


der Raum bis hinab zu 100 Hz als brauchbar be- 
zeichnet werden. 
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Abb. 15. Maximale Schwankungen des Schalldruckes auf 
horizontalen Kreisbahnen von 110 cm Radius um 
die Schallquelle in dB fiir drei verschiedene 
Bahnen. 


In einer zweiten Versuchsreihe wurden Lautspre- 
cher und Mikrophon fest an einer Stange in einem 
Abstand von 110 cm voneinander montiert und mit 
dem Lautsprecher als Mittelpunkt gedreht, und zwar 
in einer horizontalen Ebene etwa 1 m iiber dem 
Netz. Wahrend der Drehung wurden die bei den 
einzelnen Frequenzen auftretenden Schwankungen 
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mit eimem logarithmischen Schreiber registriert. 
Diese Messungen wurden, wie aus Abb. 15 ersicht- 
lich, in Raummitte (1), am Ort des fest eingebauten 
Drehgestells (2) und in unmittelbarer Nahe der 
Rickwand (3) mit emem minimalen Wandabstand 
von 20 cm ausgefiihrt. Das Ergebnis zeigt Ab- 
weichungen, die oberhalb 150 Hz kleiner als +- 1 dB 
sind, was den Resultaten der obigen Versuchsreihe 
entspricht und diese somit bestitigt. 

Fiir die elektrische Ausmessung des Raumes wurde 
eine Sonde auf verschiedenen Bahnen im Feld eines 
elektromagnetischen Strahlers im Raume bewegt. 
Als Sender wurde bei den Frequenzen von 0,5: --2 
GHz ein Dipol mit Reflektor, von 3---7,5 GHz die 
Offnung eines Wellenleiters (ohne Horn) verwendet. 
Die Sendeantenne befand sich ca. 30 em von der 
Wand entfernt. Zwar erhalt man bei Verwendung 
von ausgesprochenen Richtantennen bessere Resul- 
tate, weil die Reflexionen von den Seitenwinden 
wegfallen, die Prifung mit einer wenig richtungs- 
abhangigen Strahlung stellt aber eine schiarfere 
Priifung des Raumes dar. Die Ausmessung mit 
einem stark gerichteten Strahler st6Bt hier auBer- 
dem auf Schwierigkeiten, da das Nahfeld einer 
solchen Richtantenne im Vergleich zu den Di- 
mensionen des Raumes eine zu grofe Ausdeh- 
nung hat. Der Sender wurde mit einer Recht- 
eckwelle amplitudenmoduliert, und als Empfanger 
diente eine Kristalldiode mit entsprechenden Ver- 
langerungen der Anschliisse zu einem~/2-Dipol. 
Die demodulierte Niederfrequenz wurde dureh ein 
koaxiales Kabel von 1,2 mm @ senkrecht zur Aus- 
breitungsrichtung der Wellen und senkrecht zum 
E-Vektor weggeleitet. Die ganze Tragkonstruktion 
der Sonde war aus Polystyrol und Plexiglas ange- 
fertigt und durch zwei gespannte Perlonfaden ge- 
fiihrt (s. Abb. 16). 


Abb. 16. Aufhangung des Empfangsdipols bei der elektri- 
schen Priifung des Raumes, 
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Die erste Priifung bestand in der Messung der 
Welligkeit in Funktion des Abstandes von der Wand 
ei senkrechtem Einfall der Wellen und bei einer 
Verschiebung der Sonde parallel zur Wand. (Die 
Welligkeit, angegeben in dB, ist definiert als das 
Verhaltnis von maximaler zu minimaler vorhande- 
1er Feldstiirke bei der Bewegung der Sonde im 
Raum.) Diese Messung wurde durchgefiihrt fiir die 
Rickwand (gegeniiber der Tir) und eine Seiten- 
wand des Raumes je fiir horizontale und vertikale 
Polarisation und bei einer Frequenz von 4 GHz. 
Das Resultat ist ersichtlich aus Abb. 17. Ahnlich 
wie bei den akustischen Messungen untersuchten 
wir dann auch die Abweichung vom 1/r-Gesetz. Im 
Unterschied zu jenen Messungen wurde die Sende- 
eistung konstant gehalten und die Empfangsfeld- 
stiirke mittels eines Pegelschreibers aufgezeichnet. 


Polarisation cai mee 
vertikal 9 


1.0 Messung vor der Ruckwand 
des Raumes 


2 © Messung vor der Seitenwand 
des Raumes 


Abstand 
5 m von derWand 


—=+- 


—— cake Ausbreitungsrichtung 
Bf 2 3] ging den Wellen 


| ' 
Abb. 17. Messung der Welligkeit senkrecht zur Ausbrei- 
tungsrichtung der Wellen bei 4 GHz. 
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Der Frequenzbereich dieser Untersuchung erstreckte 
sich von 0,5 bis 7,5 GHz. Wie aus Abb. 18 hervorgeht, 
kann man von einer unteren Grenzfrequenz von ca. 
900 MHz sprechen, oberhalb derer sich die Eigen- 
schaften des Raumes nicht mehr wesentlich andern; 
in der Raummitte bleibt eine Welligkeit von etwa 
2,5 dB bestehen. DaB die Reflexionen auch fiir hohe 
Frequenzen nicht mehr unter einen bestimmten 
Wert sinken, ist vermutlich darauf zuriickzufiithren, 
daB wegen der notwendigerweise gekreuzten An- 
ordnung der Keile und wegen des sehr ausgepriagten 
Polarisationseffektes nur die Halfte der Raumober- 
fliche als gut absorbierend angesehen werden kann. 
Hinter den Keilen liegt das Mauerwerk, darauf die 
zahlreichen elektrischen Installationsleitungen und 
die eiserne Tragkonstruktion fiir die Auskleidung. 
Die Reflexion dieser Teile nimmt mit steigender 
Frequenz eher zu, es steigt aber auch der Verlust 
im davorliegenden Keilmaterial. Diese beiden Ein- 
fliisse kompensieren sich vermutlich im untersuch- 
ten Frequenzbereich. 

Die elektrische Ausmessung des Raumes ergibt 
zusammenfassend etwa folgendes Bild: Der Raum 
verhalt sich fiir horizontal und vertikal polarisierte 
Wellen gleich. Die Reflexionen, die zu stehenden 
Wellen Ursache geben, liegen fiir den Frequenzbe- 
reich 0,9---7,5 GHz bei etwa 20%. Unterhalb die- 
ser Frequenz und innerhalb eines Wandabstandes 
von etwa | m steigen die Reflexionen wher diesen 
Wert. 

Es ist natiirlich nicht méglich, in diesem Raum 
z. B. groBere Richtantennen mit starker Biindelung 
auszumessen, dazu sind schon 


05 die Abmessungen des Raumes 
OF zu gering. Hingegen kann z. B. 
die Reflexion und die Absorp- 


—> Abweichung y. 1/R —Gesetz 


GHe tion elektromagnetischer Wel- 
len an irgendwelchen Schich- 
ten wesentlich genauer be- 


stimmt werden als in einem 
05 


gewohnlichen Laboratoriums- 
raum. Antennenmessungen 


sind unter Umstiinden még- 

lich durch Modellversuche bei 

hoheren Frequenzen. 
(Bingegangen am 7. April 1954) 


—* Langswelligkeit 
——* Reflexion 
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Abb. 18. (a) Abweichung vom 1/r-Gesetz, (b) Welligkeit, gemessen langs der Raum- 
Mittellinie fir horizontale und vertikale Polarisation. 
(o 0,5 GHz, x 0,7 GHz, + 0,9 GHz, A 2,0 GHz, 4,0 GHz, © 7,5 GHz) 
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ZUR SCHALLAUSBREITUNG IN ENGEN ROHREN 
von H.-W. HELBERG 


IIL. Physikalisches Institut der Universitat Gottingen 


Zusammenfassung 
Eine Theorie wird angegeben, die die Formeln von RAYLEIGH und yon KrrcHHOFF als unteren 
bzw. oberen Grenzfall enthalt. Zum Dampfungswert von KrrcHHorr mu in nachster Naherung 


eine Konstante hinzugefiigt werden. 

In einem rechteckigen Rohr, 1,03 mm x 19,4 mm, wird das Schallfeld durch Sechwebeteilehen 
sichtbar gemacht bei Frequenzen von 15---500 Hz in Luft und 20-+-90 Hz in Wasserstoff. Die 
Messungen der Dampfung, Geschwindigkeit im Rohr und Schnelleverteitung iiber den Querschnitt 


bestatigen die Theorie weitgehend. 


Summary 

A theory is given containing as lower or upper limit respectively the formulae of RAYLEIGH and 
KrrecHHorr, KIRCHHOFF’s approximate solution has been improved by an additive constant re- 
sulting from a further approximation. 

The sound field in a rectangular tube of 1.03 mm x 19.4 mm is made visible by means of suspend- 
ed particles within a frequency range from 15 to 500 e/s in air and from 20 to 90 e/s in hydrogen. 
The measurements of damping, velocity of sound in the tube and distribution of particle velocity 
over the cross section confirm the theory to a considerable extent. 


Sommaire 

On établit une théorie qui conduit, comme limites inférieure et supérieure respectivement, 
aux formules de RayLeicu et Krrcunorr. Pour avoir une meilleure approximation du coefficient 
@amortissement de KrrcnxHorr, il faut ajouter une constante. 

On a rendu visible, aux fréquences 15 a 500 Hz dans l’air, et 20 a 90 Hz dans Vhydrogéne, 
au moyen de particules en suspension, le champ sonore dans un tube de section rectangulaire 
ayant 1,03 x 19,4 mm. Les résultats des mesures de l’amortissement, de la vitesse du son 
dans le tube, et de la distribution des vitesses des particules dans la section du tube, ont con- 


firmé de facon satisfaisante les prévisions théoriques. 


Kinleitung 

Die Geschwindigkeit und Diimpfung des Schalles 
in Rohren sind seit etwa 100 Jahren in vielen Arbei- 
ten behandelt worden. Als erster beriicksichtigte 
Hetmuottz [1] in seiner Rechnung die Verluste 
durch innere Reibung der Luft. Kunpr [2] vermu- 
tete aus seinen Geschwindigkeitsmessungen mit 
Staubfiguren eine zusitzliche Dampfung durch 
Warmeaustausch mit der Rohrwand. Darauf be- 
rechnete KircHHOFF [3] in seiner viel diskutierten 
Arbeit die Schallgeschwindigkeit und Dampfung 
unter EKinflu8 von innerer Reibung und Warme- 
leitung. Die Theorie setzt u.a.voraus, da die 
Stérung des Schallfeldes durch die Wand nur einen 
kleinen Teil des Rohrquerschnittes emnimmt und 
sich auf eine Zone an der Wand beschrinkt. Das 
trifft bei extrem engen Rohren nicht mehr zu. Bei 
gut wirmeleitender Wand gilt dann die isotherme 
Zustandsgleichung. Fiir diesen Fall gab RayLEIcH 
[4] die Lésung an. — Kosten [26] leitete als erster 
aus einer allgemeinen Gleichung die RayLercusche 
und die KrrcuHorrsche Formel ab. Im Zwischen- 
gebiet rechneten Mawarpi [5] und DAntEts [6] mit 
nachrichtentechnischen Ersatzschaltbildern. 

Eine Reihe von experimentellen Arbeiten be- 
schaftigt sich mit einer Bestatigung der Krrcx- 


HOFFschen Theorie. Zuerst haben SCHNEEBELI [7] 
und SEEBECK [8] mit dem QurncKksE-Rohr die 
Schallgeschwindigkeit gemessen. Dann machte die 
Entwicklung der elektroakustischen Wandler auch 
die Dimpfung einer bequemeren Messung zuging- 
lich (LicHTE [9], TiscHNER [10], Mason [11] u. a.), 
und bis in die neuere Zeit sind Untersuchungen 
mit den verschiedensten Methoden veréffentlicht: 
Oserst [12], WarrzmMann und WeEnNKE [13], 
BeraneEK [14], Fay [15], Lawiny [16], Ancona 
[17], Kemp und Noize [18]. Die experimentellen 
Werte liegen im Durchschnitt 5---15% iiber den 
theoretischen von K1tRCHHOFF. 
In der vorliegenden Arbeit wird der Bereich mit 
der Raytereuschen Formel als unterem und der 
Kircuuorrschen Formelals oberem Grenzfall disku- 
tiert. Es ergibt sich, daB der Krrcnnorrsche Damp- - 
fungswert in nachster Niherung mit einer additiven 
Konstante erweitert werden mu. Das erklart die 
oben angefithrten Diskrepanzen zum gréBten Teil. 
Die Messungen der Rohrgeschwindigkeit, Damp- 
fung und Schnelleverteilung durch optische Beob- 
achtung des Schallfeldes in diesem Ubergangsge- 
biet stimmen mit der Theorie weitgehend iiberein. 
Weston [19] berechnete nach einer anderen 
Methode das Ubergangsgebiet fiirrunde Rohre in ver- 


ty ware 
ae th 


7 
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schiedenen Naherungen. Das Ergebnis ist dasselbe 
wie hier. Messungen der Dampfung und Geschwin- 
digkeit mit elektroakustischen Mitteln unter- 
stiitzen gut die Theorie (WESTON und CaMPBELL 
[20]). 


A. Theorie der Schallausbreitung 
in engen Rohren 
1. Schallausbreitung zwischen planparallelen Platten 


a) Generelle Voraussetzungen 
Hs werden nur fortschreitende Schallwellen reiner 


Toéne mit kleinen Amplituden untersucht. Die 


Plattenwiinde besitzen eine glatte Oberflache und 
haben konstante Temperatur. Ihr Abstand ist klein 
zur Wellenlinge. Die Wellenlange ist noch so grof, 
da8 Verluste durch molekulare Effekte nicht auf- 
treten und daB das Gefiille der Schnelle und Tempe- 
ratur parallel zur Wand gegeniiber dem Gefille nor- 
mal zur Wand vernachlassigt werden kann. Die 
Schnelle verschwindet an der Wand. 


b) Warmeleitung und Verdichtung 


Im Gas wird ein Volumenelement V betrachtet. 
Die V zugefiihrte auBere Arbeit (der vom Schall- 
8 


druck p herriithrende Anteil af pds ist vernach- 
0 


lassigt), vermindert um die abgegebene Warme, ist 
gleich dem Zuwachs an innerer Energie (1. Haupt- 
satz). Je Zeiteinheit ist 


a8 aT 
ey ATO 0 
ie vO 


(1) 
Dabei sind 8=—dV/V=Verdichtung, v=Warme- 
leitungskoeffizient, C,—spezifische Warme bei kon- 
stantem Volumen, p9=Dichte des Gases bei atmo- 
sphirischem Druck P, und der Zimmertemperatur 
T,, T=absolute Temperatur, t=Zeit. Unter Be- 
nutzung der Zustandsgleichungen in der Form 


0) 
Py=(Cp— Ov) po To» ieee (2), (3) 


_(C>=spezifische Wirme bei konstantem Druck, 


dP ersetzt durch den Schalldruck p und d7 ersetzt 


durch die Schalliibertemperatur ©) geht die Gl. (1) 


uiber in die Differentialgleichung 
Ay=v? (Y—1) 


C rg ae 
Y= @ und p2—ie ?. 
Vv 


(4) 
mit 


Die Zeitabhingigkeit ist dabei mit e!! beriicksich- 


_ tigt (@=Kreisfrequenz). 


Der Koordinatenursprung (kartesische Koordi- 
naten) wird in die Mitte des Plattenabstandes a ge- 
legt. Die 2-Koordinate weist in Ausbreitungsrich- 


H.-W. HELBERG: SCHALLAUSBREITUNG IN ENGEN ROHREN 


nen ee es ene ee SS ee, “ > 2 
< ee 2 ag ee ee 


579 


tung des Schalles, die y-Achse steht normal zu den 
Wanden. Weil a< (Wellenlange), ist praktisch 
p+ p(y), und J=¢(y) laBt sich in der obigen Form 
(Gl. (4)) schreiben. Die gute Warmeleitfiihigkeit der 
Wand fordert die Randbedingung 

(5) 


©=0 oder »=0 fiir y= + ; 
und die Lésung heiBt somit 


cosh | 
gat peed. 
Q 
cosh pe 
9 


“ 


Bei Mittelung iiber den Plattenabstand 


tanh u es 
=> 1 Ee ae a IP 
y ; (7) 
"2 
bekommt man die mittlere Temperatur 
tanh v. ee 
ces ia : (8) 
PoUp a 
ae 


Mit den Gl. (2) und (3) ergibt sich aus Gl. (8) die 


Verdichtung 
p ; Ve | 1 tanh Vicé 
Ps ae x yicé 
als Funktion von é—ay/f, wobei f=/2n die Fre- 
quenz ist, x=C,/C, und o?=$- eyC>/v. 
Beim Ubergang zum freien Schallfeld (£>c9) 
liefert Gl. (9) die adiabatische, bei extrem nahen 
Platten (€-0) die isotherme Zustandsgleichung. 


Hier ist die gesamte Luftmasse mit der Wand in 
Kontakt. 


s= 


(9) 


c) Innere Reibung und Schnelle 
Die iibliche Bewegungsgleichung mu durch 
Hinzunahme der seitlichen Anderung der Schub- 
spannung erweitert werden 
op 020 
8a 
(n=Zahigkeit, v=Schnelle), Die Luft soll an der 

Wand haften: 


(10) 


a 


2 


Diese Differentialgleichung ist vom Typ Gl. (4), und 
es schreibt sich analog zu Gl. (6) die Schnelle 


a 0 PST A (11) 


2 cosh yi Po 
Bias ee Sinai ty Reeaey 
iap, 


S 

Me 

= 
=| 

o 
rw] Ss 


und gemittelt wie Gl. (8) 
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(13) 


__tanhy/iré Te 
ieee : 


wobei 7? = =" Po/ 2: 


d) Kombination von Verdichtung und Schnelle, Lésung 
Die Kontinuitatsgleichung 


eee (14) 
ox 

vereinigt Gl. (9) und (13) zur Wellengleichung 

TP |. Bp=0 (15) 
mit der Lésung p~e ike (16) 
Durch die komplexe Wellenzahl 

k=B—ia = ky: ®(E) (17) 

ist die Schallausbreitung bekannt (k)=/¢y=Wel- 


lenzahl, ¢) = VPxl e) = Geschwindigkeit im freien 
~ Schallfeld). Dabei sind 


PhasenmaB B=ky|Re® , (18) 
DampfungsmaB a=k,|Im9| , (19) 
Schallgeschwindigkeit ,_ © _ __- (20) 
zwischen den Platten 6 |Re®| 
Ks bleibt nur wbrig, die Funktion 
seed) tenh Vi of 
(2) = ie (21) 
tanh yi we 


yicé 


zu diskutieren. 


e) Néherung fiir kleine — = af (RaYLeicn) 


In diesem Fall ist praktisch tiberall O=0. GI. (9) 
geht in die isotherme Zustandsgleichung tiber, und 
die Kontinuititsgleichung (14) schreibt sich 


Bee ei (14a) 
ax de 
Die Entwicklung tanh z/z~ 1— 42? in Gl. (13) fithrt 
zu 3 
Gas ee (21a) 
272 


und damit auf die RAyLErGHschen Formein: 
A 
ana <2 aay = (8,52-10-5y/s)-aV/f, (19a) 
T Pg 
Cc 
—-—= a oo a 523 a ayf, 


Co 
67 cm 
E=—aV/f< nas JG hae 
mare 


(20a) 


aniee 
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Die Zahlenwerte gelten fiir Luft bei 20° C und 
760 Torr. In Gl. (19a) wurden beide Seiten mit a?* 
multipliziert, damit eine Funktion von & erhalten 
bleibt. 


f) Néherung fiir groBe z= ay f (KIRCHHOFF ) 

Die Tafel von Hawe.xa [21] zeigt, dai fir 
Gade em/y/s bereits tanh//icé ~ tanhViré ~1 gilt 
(denn o ~ ¢, Gl. (25)). 


1 
REN! 
Viré 


leitet man dann sofort die KrroHHorrschen For- 


meln ab: ; 
| ke PES ’ 2 
3 =| y+ a) Velev (19b) 


Co — 
= (3,06-10-57/s) -aVf, 


as (21b) 


ie == 


wenn £=1,4 ices (Luft, 20° C, 760 Torr). Héhere 

Glieder fallen bei der Geschwindigkeit in Gl. (20b) 

gegen das erste nicht mehr ins Gewicht. Dem Diamp- 
fungsmaB gibt die weitere Entwicklung die Form 

a a a 

O2y a E2{ 2 Ba eee 22 

( E o es a 

Zu dem Kircunorrschen linearen Anstieg (Gl. 


(19b)) treten noch eine Konstante und ein hyber- 
bolisches Glied in zweiter bzw. dritter Naherung: 


Pee es ata 5) 
ae ale Jovi+ (23) 
ON pce Sat: 
gE [By 261) =e) 
4¢)| = oT o 
Te 5 3 (x—1) el! ae 1 
8/26, <3 ot ot o ay f° 
Das gibt fiir Luft 


ax = (3,06: 10-5 's) af + 


+ (0,83-10—> em) + 


Be 0,156 10+). La 
(0100-10: 


g) Zwischengebiet (Ubersicht ) 


Im Zwischengebiet wurde (2) (Gl. (21)) mit 
Hilfe der Tafeln von HawetKa [21] berechnet. 
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Abb. 1 zeigt den Verlauf des Dampfungsmafes. 
a*« ist gegen z=ayf aufgetragen (Luft). Der obere 
und der rechte Mafistab gelten fiir zweiatomige Gase 
(siehe Abschnitt h). Die ausgezogene Kurve ist das 
Ergebnis dieser exakten Rechnung. Die Naherungen 
sind gestrichelt. R bezeichnet die RayLEIcusche 
Gerade (GI. (19a)), K die Krrcunorrsche Gerade 
(Gl. (19b)), zu der die 2. und 3. Naherung (Kon- 
stante und Hyperbel) addiert werden (Gl. (23)). Man 
erkennt, da fiir praktische Fille die 2. Naherung 


—— Vol avF 
0 1 2 3 4 5 6 
a3 
8:10 ; gs is 
3.Naherung 4 90:10 
Sit ye Be 4 sim 
ZZ i Naherung | 
6 ot 40 
arog 
{ ts 
30 % 
ee = 
= 
20 | 
2 
10 
0 
0 04 08 42 16 20 cmivs 24 
Luft —~ ——aVf 


Abb. 1. DampfungsmaB « als Funktion von Plattenabstand 
aund Frequenz f. 


0 O4 08 12 
— aVF “(rutt) 


Abb. 2. Schallgeschwindigkeit ¢ als Funktion von Platten- 
abstand a und Frequenz f. 


16 cm/vys 2 
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Krecuxorrschen Bereich. Fiir groBe E=ay/f nahert 
sich c asymptotisch der Geschwindigkeit im freien 
Schallfeld, fiir kleine € geht c linear gegen Null. 


h) Zweiatomige Gase 


Fir zweiatomige Gase gilt ungefahr (Fehler 


S3%): 5 


Cy 
(EucKEN [22]). Das bedeutet 


K 
ieee yea (25) 
05 x 


(Zahlenwerte siehe Abschnitt &). + in Gl. (21) kann 
durch o eliminiert werden, und man gewinnt ein 
gasunabhangiges Argument Y ¢9/7 -ayt (Abb. 1, oben 
und rechts; Abb. 2, oben). 


= K = const (24) 


t) Schnelleverteilung iiber Plattenabstand 


Die Schnelleamplitude eimer parallel zu einer 
harten Wand fortschreitenden Schallwelle ist an der 
Wand Null (Gl. (11)) und nahert sich bei zanehmen- 
der Entfernung von der Wand asymptotisch oszil- 
lierend dem konstanten Wert (CrEMER [23], 
Meyer und Gir [24]). Man kann diesen Vorgang 
als Ausbreitung gedimpfter Zahigkeitswellen von 
der Wand ins Gas auffassen mit der Zahigkeits- 
wellenlange 

(26) 
eof 
(fiir die Temperatur existieren analog Temperatur- 
wellen). Bei planparallelen Platten mit groBem Ab- 
stand bilden sich vor jeder Platte die Zahigkeits- 
wellen wie im freien Schallfeld aus (Abb. 15). 
Schiebt man die beiden Platten niher zusammen, so 
werden sich beide Wellen zu einer komplizierteren 
Form ,,iiberlagern (4,~a@), und schlieBlich ent- 
steht die Parabel nach HaGEN-PoISsEUILLE. Kine 
Anderung der Frequenz bei festem Abstand a be- 
wirkt wegen Gl. (26) denselben Vorgang (Abb. 14, 
ausgezogene Kurven). Die Schnelleverteilung wird 


A(y) =|o(y)| durch die Gleichung (27) 
oo ks y + cos ia y Ais (< aa ee (5 —_ + cos =(5 -1) cosh 25 (5 + i 
ie ae ae 2 INN gve\\y7 Wao 
ais a 4na 4n a wy 4na me a | 
cosh — — -+- cos — cosh — = + cos — oe 


= ag 


bei groBen E=ayf ausreicht. Hier gilt, wie auch im 
Rayuericuschen Bereich, a~)fla. 


Abb. 2 stellt das Verhaltnis von c zur Geschwin- 
digkeit cy im freien Schallfeld dar (Luft, der obere 
Mastab wieder gasunabhingig). Die gestrichelte 
Gerade ist die Naherung fiir den RayLercuschen, 
die gestrichelte Hyperbel die Naherung fiir den 


ee Az 2 


beschrieben (nach GI. (12)). Fiir a< i, entwickelt 
man zur HAGEN-PorsEvILLEschen Verteilung: 


(28) 


Im Vergleich mit dem Verlauf des Daimpfungs- 
mafes gewinnen so die in der Einleitung gemachten 
Voraussetzungen an Anschaulichkeit. 


lade bh on) 


See ie Sj 
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k) Konstante J, (/—is®’) EY > _ 8, (208! 73) 
Bei den Rechnungen wurden folgende Werte der Jo(y/ Tak) of’) 8, (2027 if) 


Konstanten benutzt (Messungen auch in H,): 


mit 
T= 2 C, Po=760 Torr SS . 
Luft H, NO 4m? 12) (4232)... [4m2— (22—1)?] 
Cy 3,31-104 1,329-10° — em/s alt pT a al de 
oe) 1,205-10-% —8,373-10-5 g/cm? Sermo 
Cp 0,241 341 cal/g grad Sie fiihrt auf die Krrcunorrsche Formel und die 2. 
7 71d 82h 0es 8,8-107° g/cm s und 3. Naiherung 
Y= -5,78-10-° 4,45:10-4 — cal/em sgrad F ; i 
% 1,4 1,4 De ee aE alee A i | 23’ 
: V 2¢, E ac. Vi+ Vee 
2. Runde Rohre —~ a [2 2-1) 2x 
Die Ergebnisse seien kurz angefithrt: Der Forma- ee Co E Ha ES ee be | + 
lismus von Abschnitt Al bleibt erhalten. Die dazu 
3 , : : ™ 1 8(x—1) 4(x?—x) 
analogen Gleichungen sind durch einen Strich ge- et ae —_+—-- - > als 
kennzeichnet. 4/2c | oe ox 
Gl. (4) ist fiir Zylinderkoordinaten zu lésen: _ 48 — 8121 3x4 | 1 
—_____—_|—., 
ya a= 2 


dai = (6,12- 10-5 V's) dV f + 
+ (1,98-10—* em) + 


5 em* ] 
+(0 219-107- aan 


c 1 = al | 
d —=]—— epee st |\ 
s un ce Vas, cE + (x vz a7 (20b’) 
TEs Gh Sk eee aires oe re 1 
=~y— | ~y— 2 ms: 
9 ue { 9 U. =1—(03 7 = ay 5) 
wenn &/=dVf=1,4 em//s. Entsprechend zu Abb. 1 


und 2 zeigen die Abb. 3 und 4 das Dimpfungsma8 
und die Rohrgeschwindigkeit. 


(6’) 
d 
n(S \=e) 


(z-Koordinate ist Rohrachse, r=laufender Radius, 
d=fester Rohrdurchmesser, Jp, J,=Besselfunkti- 
onen) oder gemittelt 


Tice) 
Ta(V—i0®) 

2 ie) 

Tale) 


O(é)= (21’) Aus Gl. (21’) hat Kosrrn [26] die Rayiureusche 
und die KircouHorrsche Formel abgeleitet, die 
ad J Vi ze weiteren Naherungen gab Wuston [19] an (siehe 
Einleitung). Mit den vorstehend berechneten Zahlen- 
(= adyf). werten besteht praktisch Ubereinstimmung. 
Die Entwicklung eg Vor VF ¢ 
2 J,(z) A 22 6-109 ; 
Zz Jo(2) * ae 
liefert die RayLercuschen Formeln: 12 


2a x — ENE Fe: 

Pox a Va 013.9: 0+) aVf (192) | 8 
Co Tg 

ears de ee ey rie Vs : , 

= Bar (mhjan mo 


fiir dV/f <2y2 nj ~ 0,6 em/y/s (Luft). 

Die halbkonvergenten Reihen von HANKEL (siehe A 
JAHNKE-EMDE [25]) gestatten eine Entwicklung 
fiir groBe e/— dy}: 


0 
04 08 12 16 20 cmiVs 24 
Luft —=— ——~ gVF 


Abb. 3. Dampfungsma8 « als Funktion von Rohrdurech- 
messer d und Frequenz /. 


Vol. 4(1954) 


—> Vo/n dVF 
0 2 4 6 8 10 


0 \ 2 3 omivs 4 


—~ dVF (Luft) 


Abb. 4. Schallgeschwindigkeit ¢ als Funktion von Rohr- 
durechmesser d und Frequenz f. 


B. Messung der Schallausbreitung 
in einem rechteckigen Rohr 
1. Aufbau der Apparatur 

Die Schallausbreitung wurde in einem recht- 
eckigen Kanal untersucht. Abb. 5 zeigt seinen Quer- 
schnitt und die Beobachtungseinrichtung. Zwei 
Glasstreifen sind mit einem schmaleren, 1,03 mm 
dicken Pertinaxstreifen und einer Plexiglasabdek- 
kung zu einem rechteckigen Rohr (Querschnitt 


tikrock Abb. 5. 
| ei Skizze von Kanalquerschnitt 
ah und Beleuchtung. 
Plexiglas 
Sy 
Kanal 
\ 
Blend {ihlkivette 
Bogenlampe 


Pertinax 
Glas 


1,03 mm x 19,4 mm, Linge 2,2 m) zusammenge- 
kittet. Mit dem Mikroskop schaut man von oben 
durch die schmale Plexiglaswand in den Kanal. 
Winzige Schwebeteilchen  (zerstiiubtes Pumpendél 
mit einem Trépfchendurchmesser von etwa 2u) 
dienen als Indikatoren des Schallfeldes. Sie werden 
bei den Bewegungen des Gases vollkommen mitge- 
nommen und im Mikroskop durch Dunkelfeld- 
beleuchtung sichtbar. Der Spiegel der Bogenlampe 
bildet die Lichtquelle (Beck-Bogen) auf eine Blende 
ab. Ein Beleuchtungsobjektiv legt das Bild der 
Blende in den Kanal. Mit den Fachern einer Stro- 
boskopscheibe, die sich unmittelbar hinter der 
Blende dreht (Synchronmotor), kann das Licht 
periodisch unterbrochen werden. Eine Kihlkiivette 
verhindert eine Erwarmung des Kanals. 

Mit einer Skalenscheibe kann man den Stator des 
Synchronmotors tiber ein Schneckengetriebe um die 
Motorachse drehen und so die Phase verschieben 
(siehe Abschnitt B 3, 0). 
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Zwei Winkelschienen halten den Kanal und ruhen 
auf emem Hisentrager. Sie konnen zur Messung mit 
dem Kanal auf dieser Unterlage in der Lingsrich- 
tung unter dem Mikroskop verschoben werden. 

Der Schall wird in einer Lautsprecher-Druck- 
kammer erzeugt und dem Glaskanal mit einem 
Gummischlauch zugefiihrt. Die elektrische Wechsel- 
spannung liefert ei RC-Generator tber einen Kraft- 
verstarker. Die Schallwellen durchlaufen den Kanal, 
passieren reflexionsfrei ein Ubergangsstiick zu einem 
21 m langen runden Glasrohr von gleicher Quer- 
schnittsflache, das von einem 7,5 m langen Rohr- 
stiick mit einem Angorawollekeil abgeschlossen 
wird. Dort werden sie absorbiert. Das lange Glas- 
rohr ist unterhalb der Zimmerdecke hin- und her- 
gefiihrt (Kriimmungsradien 2 40 cm). 

Die gesamte Anordnung lat sich auch mit ge- 
trocknetem H, fillen. 


2. Priifung der Apparatur 


Von Wichtigkeit ist die Reflexionsfreiheit des Ab- 
sorbers, weil die Messung der Daimpfung fortschrei- 
tende Wellen voraussetzt. Das 7,5 m lange Rohr mit 
dem Wollekeil reichte zur volligen Absorption nicht 
aus. Darum wurde vor dem Keil das Rohr verlin- 
gert, um die Dampfung im Rohr selbst auszunutzen. 
Die erforderliche Linge lest man aus der stehenden 
Welle in Abb. 6 ab (15 Hz, tiefste MeBfrequenz). 
Leichte Kriimmungen und die StoBstellen zwischen 
den Rohren sind ohne Einflu8. 


Schalldruck (in Skalenteilen) 


0 5 10 15 20m 
—— Enffernung vom Keilanfang 


Abb. 6. Pritifung des Absorbers; 20 Hz. 


3. Ausfiihrung der Messungen 
a) Messung der Dimpfung 


Abb. 7 zeigt einen Blick durchs Mikroskop in den 
Kanal (60 Hz, 0,25 s belichtet). Die Bahnen der O1- 
trépfchen erscheinen als Striche. Die Strichlinge 
nimmt in der Ausbreitungsrichtung x wegen der 
Dampfung exponentiell ab (GI. (16)). Mit einem 
Okularmikrometer wurde dabei in der Mitte des 
Querschnitts die Strichlange A(0) am Anfang des 
Rohres gemessen und dann an weiteren Stellen A(z) 
nach Weiterschieben des Kanals. In den Abb. 8a 
und b ist A(x)/A(0) logarithmisch gegen die Kanal- 
linge « fiir je zwei herausgegriffene MeBreihen (eine 
tiefe und eine hohe Frequenz) aufgetragen. Die 
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Steigung der Geraden gibt das Dampfungsma an. 
Drei bis vier MeBreihen wurden fiir verschiedene 
Frequenzen zwischen 15---500 Hz durchgefiihrt. 


ares 


= 
= 


Abb. 7. Blick in den Kanal. Schwingende Oltrépfchen 
(60 Hz). 
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Abb. 8. Teilchenamplitude A(z) als Funktion der Kanal- 
lange x; (a) Luft, (b) He. 


b) Messung der Phase 


Der Synchronmotor lauft synchron mit der 
Schallfrequenz 7. Die Zahl der Facher der Strobo- 
skopscheibe ist so bemessen, da pro Periode des 
Teilchens das Licht zweimal um eine kurze Zeit 
ty—A/f unterbrochen wird (Konstante A=Verhalt- 
nis von Facherbreite zu Scheibenumfang, hier 
A~1/10). In Abb. 9 ist die Teilchenamplitude als 
Funktion des Produktes aus Zeit t mal Frequenz f 
skizziert, rechts am Rand das Bild des Teilchens im 
Kanal. Liegen die Dunkelmarken in den Maxima 
und Minima des Sinus, so verkiirzt sich nur die 
Strichlinge. Fall (a) zeigt einen Zwischenwert, die 


@) 4 4 


| 
x 


u w 


Abb. 9. Prinzip der Phasenmessung. 
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Marken auf dem Strich sind halbdunkel. Fall (b) ist 
fiir die Messung am giinstigsten. Der Sinus hat hier 
die gréBte Steigung, und die vollige Unterbrechung | 
des Striches in der Mitte ist gut zu beobachten. — 
Die Dunkelmarken auf dem Teilchenstrich werden 
verschoben (d. h. Phasendrehung der Dunkelmar- 
kenfolge gegen die Teilchenschwingung) durch Ver- 
drehen des Stators vom Synchronmotor. 

Am Anfang des Rohres wurde in der Mitte des 
Querschnittes der Fall (b) eingestellt. Zieht man 
nun den Kanal in der x-Richtung unter dem Mikro- | 
skop vorbei, so mu, wegen der Phasenverschiebung ° 
der Schallwelle, der-Stator des Motors laufend nach- 
gedreht werden, um die Dunkelmarken in der Mitte 
des Striches festzuhalten. Der Drehwinkel des Sta- 
tors ist dann der Phasenwinkel » der Schallschnelle 
pro Linge wim Rohr. Abb. 10a und b geben je zwei 
herausgegriffene MeBreihen wieder (je eine tiefe und 
hohe Frequenz). Die kleine Wellenlange erhéht die 
MeBgenauigkeit bei hohen Frequenzen. 


60° 


40° 


200° 


200cm g 0 100 
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Abb. 10. Phasenwinkel 9 als Funktion der Kanallange x; 
(a) Luft, (b) Hy. 


c) Messung der Schnelleverteilung iiber den Querschnitt 


Durch den Zerstiubungsproze sind die meisten 
Oltrépfechen elektrisch geladen. Ein elektrisches 
Feld normal zu den Kanalwinden (y-Achse) zieht 
die Trépfehen zur Wand. Sie schreiben so ihre 
Schnelleamplitude als Funktion von y bei einer 
Zeitphotographie selbst auf (Abb. lla und b). In 
Abb. lla starten zufallig zwei Teilchen in der Mitte 
nach beiden Seiten. Die hellen Striche sind unge- 
ladene Teilchen. In Abb. 11 b erkennt man ein Maxi- 
mum der Amplitude zwischen Mitte und Wand. Bei 
den Aufnahmen wurde die Bogenlampe kurzzeitig 
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(1 bis 2 s) stark tiberlastet. Beim Helligkeitsmaxi- 
mum wurde der VerschluB der Kamera geoffnet und 
dann das Feld (~ 20 kV/cm) angelegt (Belichtungs- 
zeit 0,5 s). Eine Relaisschaltung steuerte den ge- 
samten Vorgang. 


1mm 


(a) (b) 
Abb. 11. Schwingende Oltrépfehen normal zur Wand elek- 
trostatisch abgelenkt; (a) 60 Hz, (b) 400 Hz. 


C. Ergebnis der Messungen 
1. DampfungsmaB 


In Abb. 12 ist das Dampfungsma gemaB Abb. 1 
fiir a=1,03 mm aufgetragen. Die 3. Naherung ist 
fortgelassen. Der linke und untere Mafstab gelten 
fiir Luft, der obere und rechte fiir H,. Kin Vergleich 
der Mabstaibe demonstriert die meBtechnischen Vor- 
teile der Verwendung von H, im Raytericuschen 
Gebiet (héhere Frequenzen sind leichter zu hand- 
haben, groBere Dampfungen sind besser zu messen). 
Die MeBpunkte sind den MeBreihen wie Abb. 8a 
und b entnommen. Die experimentellen Werte lie- 
gen besonders im Ubergangsgebiet iiber den theore- 
tischen. E's ist aber zu beachten, da} die theoreti- 
schen Kurven fiir planparallele Platten gerechnet 
wurden, so da der EinfluB der schmalen Seiten- 
winde des Kanals nicht beriicksichtigt ist. Bei 
héheren Frequenzen (hier ab 200 Hz) betragt die 
zusitzliche Dampfung durch diese Seitenwande 
~ 5% und sollte proportional dem Rechteckumfang 
sein, denn die Grenzschicht liegt hier bereits wie ein 
diinner Film auf den Wanden des Rechteckkanals. 
Die MeBpunkte fiir f= 200 Hz (Luft) entsprechen 
somit genau der Theorie. 

Wegen Uberlappung der Grenzschichten in den 
Ecken wird dieser Betrag im Ubergangsgebiet 
sicher nicht gréBer. Die gemessene Temperatur- 
erhéhung (2° bis 3° C) im Kanal durch die intensive 
Beleuchtung gibt héchstens weitere 3%, so daB fiir 
die MeBpunkte im Ubergangsgebiet (10---150 Hz, 
Luft), die jetzt zwar im Bereich der MeBgenauigkeit 
liegen, etwa 5% héhere Werte ungeklart bleiben 
(siehe Abschnitt C3). 
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Abb. 12. DampfungsmaB «; theoretische Kurve mit Mef- 
punkten; o Luft, e H,, a=1,03 mm. 


2. Geschwindigkeit im Rohr 
Abb. 13 zeigt c/cg entsprechend Abb. 2 fiir a= 
1,03 mm (unterer Ma8stab fiir Luft, oberer fiir H,). 
Aus den beschriebenen MefGreihen (Abb. 10a und b) 
wurde die Geschwindigkeit nach Gl. (20) berechnet. 
Die MeBpunkte bestatigen die theoretische Kurve. 


UE 20 60 100 200 1000 


400 600 
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0 5 10 20 40 60 100 200 
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Abb. 13. Schallgeschwindigkeit c; theoretische Kurve mit 
MefBBpunkten; o Luft, e H,, a=1,03 mm. 


3. Schnelleverteilung iiber den Querschnitt 

In Abb. 14 ist die Amplitude als Funktion der 
Kanalbreite y nach Gl. (27) dargestellt (ausge- 
zogene Kurven). Fiir 20 Hz (alle Messungen in Luft) 
gilt noch die Parabel nach HagEn-PoISEUILLE 
(GL. (28)). Sie ist in den weiteren Diagrammen ge- 
strichelt gezeichnet. In Photographien wie Abb. 7 
wurde die Strichlinge als Funktion von y ausge- 
messen (offene Punkte). Die vollen MeBpunkte sind 
Aufnahmen von der Art Abb. lla und b entnom- 
men. Die experimentellen Punkte stimmen mit der 
Theorie tiberein. 

Fiir 60 Hz wurde die Schnelleverteilung in ver- 
schiedenen Kanalhohen z photographiert (wie Abb, 
lla). Die Amplitude A(z) ist in Abb. 15 darge- 
stellt. In dieser Komponente herrschen nahezu die 
Verhaltnisse wie im freien Schallfeld vor einer harten 
Wand, denn fiir diesen Fall wurde die Schnelleampli- 
tude eingezeichnet (4,, klein gestrichelt). Damit 
liegt kein Grund vor, die theoretischen Dampfungs- 
werte im Ubergangsgebiet (vgl. Abschnitt C1) iiber 
5%, hinaus zu erhéhen, 
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0 a/h a/2 0 a/h. 


a/2 0 a/h a/2 0 a/l, a/2 


Abb. 14. Teilchenamplitude A(y) als Funktion der Kanalbreite y; theoretische Kurven mit Mef- 


punkten; a=1,03 mm. 


0 5/8 6/4, 36/8 6/2 
—s7 
Abb. 15. Teilchenamplitude A(z) als Funktion der Kanal- 
héhe z; 60 Hz; e y=0, o y=a/4, a=1,03 mm, 
b=19,4 mm. 


Herrn Professor Dr. E. Mry»r danke ich fiir die 
Anregung zu dieser Arbeit und fir sein forderndes 
Interesse. Ebenso sage ich Herrn Dr. K. Tamm 


herzlichen Dank fiir viele wertvolle Diskussionen. 
(Eingegangen am 10. Juni 1954.) 
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Tagung ,,Schall und Schwingungen in Festkérpern‘ 
in Géttingen und Braunschweig vom 19. bis 22. April 1955 


Auf fast allen Gebieten der Technik treten Probleme der 
Schallausbreitung in Festkérpern und in Strukturen in zu- 
nehmendem MafSe in den Vordergrund. Da sich die physika- 
lische Forschung in den letzten Jahren intensiv mit diesem 
Gebiet beschaftigt hat, erscheint eine umfassende Arbeits- 
tagung unter Teilnahme aller interessierten Kreise wiin- 
schenswert und erfolgversprechend. Diesem in letzter Zeit 
mehrfach geauBerten Wunsch soll durch die in der Zeit vom 
19. bis 22. April 1955 in G6éttingen und in Braunschweig 
stattfindende ,,K6rperschall‘‘-Tagung entsprochen werden, 
die vom Fachausschu8 Akustik des Verbandes der Deut- 
schen Physikalischen Gesellschaften in Zusammenarbeit mit 
dem Fachausschu8 Schwingungstechnik des Vereins Deut- 


scher Ingenieure veranstaltet wird. 


Das Programm gliedert sich durch die Aufteilung nach 
physikalischen Grundlagen und technischer Praxis in zwei 
Abschnitte, wobei der erste Teil in Géttingen (III. Physika- 
lisches Institut der Universitat) und der zweite in Braun- 
schweig (Physikalisch-Technische Bundesanstalt) abgewik- 
kelt werden wird. 

Im einzelnen sollen folgende Punkte in zusammenfassen- 
den Vortragen und in Einzelbeitragen behandelt werden. 


A) Physikalische Grundlagen: 

1. Theoretische Fragen der Schallausbreitung in Fest- 

k6érpern und in Strukturen, 

2. Korperschall-MeBtechnik, 

3. Korperschalldampfung und K6rperschalldiémmung, 

4. Modellversuche zu K6érperschallproblemen der Praxis, 

5. Luftschallabstrahlung schwingender Strukturen; 
B) Technische Probleme: 

1. im Hochbau, 

2.im Fahrzeug- und Schiffbau, 

3. im Maschinenbau. 

Im AnschluB an die beiden Hauptteile der Tagung ist eine 

Besichtigung des G6ttinger Institutes bzw. der Physikalisch- 
Technischen Bundesanstalt Braunschweig vorgesehen. 


Es wird gebeten, Anmeldungen fiir Einzelvortrage, die im 
Interesse des umfassenden Charakters der Tagung allgemein 
interessierende Probleme behandeln und auf etwa 15 Minu- 
ten Dauer beschrankt sein sollen, unter Beifiigung einer kur- 
zen Zusammenfassung méglichst bald, spatestens bis zum 
1. Februar 1955 einzusenden an: 

Prof. Dr. E. Meyer, Gottingen, BiirgerstraBe 42, ITT. Phy- 
sikalisches Institut der Universitat. E. Mey er. 
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EIN NOMOGRAMM ZUR VEREINFACHTEN ERMITTLUNG 
DES SCHALLABSORPTIONSGRADES 
NACH DEM HALLRAUMVERFAHREN 

von W. HANDLER* und G. VENZKE** 


Zusammenfassung 


Die Probleme der Messung des Schallabsorptionsgrades nach dem Hallraumverfahren werden 
erortert. Fiir die dabei verwendete Formel von SABINE wird ein Nomogramm angegeben, das 
den Schallabsorptionsgrad abzulesen gestattet, wenn die beiden Nachhallzeiten des Hallraumes 
mit und ohne eingebrachtem Priifstoff, sein Volumen sowie die Flache des zu priifenden Schluck- 
stoffes vorgegeben sind. Der Gebrauch des Nomogramms und seine mathematische Herleitung 
werden beschrieben. 


Summary 


The problems of the measurement of the sound absorption coefficient in reverberation cham- 
bers are discussed. A nomogram is given, using the SABINE formula, that allows one to read im- 
mediately the absorption coefficient, if the reverberation times with-and without testing material, 
the volume of the room and the area of the material to be tested are known. The use of the nomo- 
gram and its mathematical deduction are described. 


Sommaire 


On discute les problémes de la mesure du coefficient d’absorption du son dans la chambre réver- 
bérante. En utilisant la formule de SABINE on donne un nomogramme qui permet de lire immédiate- 
ment le coefficient d’absorption en fonction des temps de réverbération avec et sans la matiére ~ 
d’essai, du volume de la chambre et de la surface des matériaux a étudier. On décrit l’emploi du 
nomogramme et son mode mathématique d’établissement. 


1. Messung des Schallabsorptionsgrades 

Es ist bekannt, daB dem Hallraumverfahren zur 
Messung von Schallabsorptionsgraden gewisse Man- 
gel anhaften, hauptsachlich deshalb, weil die Vor- 
aussetzungen fiir die Benutzung der statistischen 
Nachhallformeln nicht ganz erfiillt sind. Wie auch 
bei den Schluckgradvergleichsmessungen aus dem 
Jahre 1951 [1] festgestellt wurde, ist dieses Ver- 
fahren vorlaufig durch kein anderes zu ersetzen, das 
Messungen bei diffusem Schalleinfall durchzufiihren 
gestattet. In gréBeren Raumen fallt der Schall im 
allgemeinen diffus auf die Raumbegrenzung ein. 
Deshalb interessiert den Raumakustiker fiir die Pra- 
xis vorwiegend das Verhalten der Schallschluck- 
stoffe und Schallschluckanordnungen in einem sol- 
chen Schallfeld. Den Schluckgrad bei senkrechtem 
Kinfall kann man zwar im Kundtschen Rohr sehr 
genau messen, man kann ihn aber fiir gewohnlich 
nur dann auf diffusen Schalleinfall umrechnen, 
wenn der Wandwiderstand der Schluckanordnung 
nicht vom Einfallswinkel abhingt [2]. AuSerdem 
engen beim Rohrverfahren die begrenzten Abmes- 
sungen der Schluckstoffprobe den Anwendungsbe- 
reich ein. 

* Nordwestdeutscher Rundfunk, Abt. 


Forschung, Hamburg. 
** Physikalisch-Technische Bundesanstalt, Braunschweig. 


Zentraltechnik- 


Wie in der zitierten Arbeit [1] dargelegt wurde, 
soll die immer noch erhebliche Streuung der MeB- 
ergebnisse der einzelnen Institute untereinander 
durch ein genormtes MeBverfahren verringert wer- 
den. Die hierfiir vorgesehene DIN 52212 ist noch in 
Bearbeitung. Alle daran Beteiligten sind sich aber 
dariiber einig, da vorlaufig der Schallabsorptions- 
grad aus den Nachhallmessungen im Hallraum mit 
und ohne Schluckstoffprobe nach der Formel von 
SaBInz errechnet werden soll. Diese Formel lautet 
bekanntlich : 


__ 0,163 V / 1 1 1 
sm ne 
Darin bedeuten: 
¢sah == Schallabsorptionsgrad, 
V = Hallraumvolumen in m3, 
S, = Prifstoff-Flache in m?, 
T, = Nachhallzeit mit eingebrachtem Schluck- 
stoff in Sekunden, 
T, = Nachhallzeit des leeren Hallraumes in Se- 


kunden. 


Die Reziprokenbildung der Nachhallzeiten und ihre 
Subtraktion ist bei einer groBen Zahl von MeBwer- 
ten eine sehr lastige Rechenoperation, die die Be- 
nutzung eines Nomogramms durchaus rechtfertigt. 
An das Nomogramm ist dabei die Forderung zu 
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stellen, daB es die Schluckgrade etwa mit Rechen- 
schiebergenauigkeit abzulesen gestattet. Wegen der 
Streuungen in der Bestimmung der Nachhallzeiten 


und der Probenbeschaffenheit reicht diese Genauig-' 


keit vollkommenaus. Die gewahlte GroBe des Nomo- 
gramms von 500x930 mm? hat sich in der Praxis 
als giinstig erwiesen. Dabei mu gefordert werden, 
daB die Ablesegenauigkeit fiir alle praktisch vor- 
kommenden Absorptionsgradwerte etwa gleich 
groB ist. 

Die Achsen fiir die Hallraumvolumina, die Priif- 
stoff-Flachen und die Nachhallzeiten sind so weit 
ausgedehnt, daB alle z. Z. in Deutschland vorkom- 
menden Hallraumgrofen umfat—werden. Treten 
in Sonderfallen in leeren Hallraumen gr6Bere Nach- 
hallzeiten als 15 s auf, ist es ohne Rechnung méglich, 
die Nachhallzeit-Achse und das Strahlenbiindel der 
Absorptionsgrade entsprechend zu erweitern. Die 
Achse, auf der die Priifstoff-Flachen aufgetragen 
sind, umfaBt die Werte, die nach der Formel 


V \23 
Sor 0) | m? (2) 
100 


den jeweiligen Hallraumvolumina zugeordnet sind. 
Die Zuordnung ist vorlaufig als Empfehlung in dem 
Entwurf der DIN 52212 enthalten, da das heikle 
Problem der Abhangigkeit des Schallabsorptions- 
grades von der GroBe der Priifstoff-Fliche immer 
noch nicht befriedigend gelést zu sein scheint. Das 
Nomogramm trigt der Empfehlung (2) dadurch 
Rechnung, dali es Pfeile angibt, in deren Richtung 
etwa die Fluchtgerade, die sich tiber Volumen und 
Schluckstoff-Fliche erstreckt, liegen soll. 

Bei Hallraummessungen hat es sich in vielen 
Fallen als zweckmaBig herausgestellt, im Frequenz- 
abstand der MeBpunkte von Oktavschritten zu 
Terzschritten tiberzugehen. Der Entwurf zu DIN 
52212 sieht daher auch Messungen bei Frequenzen 
vor, die sich um Terzschritte unterscheiden. Durch 
Verwendung eines Nomogramms kann man bei der 
erhéhten Zahl der MeBpunkte auch eine entspre- 
chend hohere Zeitersparnis erzielen. 


2. Gebrauch des Nomogramms 


Zunachst verbindet man den Punkt auf der linken 
Skala, der das Volumen V des Hallraumes kenn- 
zeichnet, mit der Grobe des angebrachten Schluck- 
stoffes S;, auf der linken schriig nach unten fithren- 
den Skala. Man erhalt auf der mittleren Zapfenlinie 
einen Punkt, der im allgemeinen fiir eine ganze 
MeBreihe aufrecht erhalten bleibt, da die Messungen 
bei verschiedenen Frequenzen mit der gleichen 
Priifstoffmenge durchgefiithrt werden. Vom Zapfen- 
punkt aus geht die weitere Berechnung in der rech- 
ten Halfte des Nomogramms vor sich. Zunichst sei 
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noch eine Bemerkung zur DIN 52212 angekniipft, 
nach der fiir jedes Hallraumyolumen eine be- 
stimmte Priifstoffmenge empfohlen wird. Hieraus 
ergibt sich eine ganz bestimmte Richtung fiir die 
Fluchtgeraden, die dieser Empfehlung entsprechen. 
Sie sind, wie bereits oben erwahnt worden ist, in 
Form von fiinf Pfeilen zwischen den Skalen V und 
S, angebracht. Man sollte die Richtung, die durch 
dieses Richtungsfeld angegeben ist, eihalten, damit 
die MeBbedingungen verschiedener Institute ver- 
gleichbar bleiben. Von dem ermittelten Zapfen- 
punkt zeichnet man jetzt eine Gerade zu dem 
Punkt 7, auf der unteren rechten Skala, der die 
Nachhallzeit des Hallraumes im leeren Zustand 
kennzeichnet. Sodann geht man von einem Punkt 
T , der unteren Skala, der die Nachhallzeit nach EKin- 
bringung des Schluckstoffes angibt, senkrecht nach 
oben bis zum Schnittpunkt mit der eben gezeich- 
neten Fluchtgeraden. Durch den Schnittpunkt fihrt 
dann die gesuchte Strahlengerade, die den Schall- 
absorptionsgrad a.) angibt. 

Eine andere Anwendung des Nomogramms ist 
denkbar, wenn das Volumen eines Raumes gegeben 
ist und man versucht, eine bestimmte Nachhallzeit 
zu realisieren. In diesem Falle geht man von der 
Nachhallzeit 7, des Raumes, die ohne Anbringung 
des Schluckstoffes gemessen wird, sowie von dem 
bekannten Schallabsorptionsgrad «,,, des zu ver- 
wendenden Schluckstoffes und der Zeit 7’, aus, die 
man nach Anbringung des Schluckstoffes erzielen 
will. Man erhalt dann vom rechten Teil des Nomo- 
gramms ausgehend in der Mitte einen Zapfenpunkt 
und verbindet diesen mit dem Volumen V. Diese 
Fluchtgerade im linken Teil des Nomogramms 
schneidet die Leiter fiir die Schluckstoffmenge S, 
und gibt an, welche Schluckstoffmenge in dem 
Raum angebracht werden mu, damit die ge- 
wiinsehte Nachhallzeit erzielt wird. 

Eine zusitzliche Hilfe bietet eine besondere Fa- 
denkonstruktion. Wie bereits erwihnt, bleibt der 
Zapfenpunkt mindestens fiir eine ganze MeBreihe 
der gleiche. Man kann daher in diesem Punkt einen 
Faden befestigen, der im rechten Teil des Nomo- 
gramms eine sehr schnelle und genaue Fluchtlinien- 
ablesung gestattet. Die Ablesung des Schallschluck- 
grades wird ebenfalls genauer und einfacher von- 
statten gehen, wenn man das Strahlenbiindel 2,1, 
durch eine Fadenkonstruktion ergiinzt. Der Schnitt- 
punkt beider Flachen soll dann jeweils senkrecht 
iiber der Nachhallzeit 7’, des Raumes bei ange- 
brachtem Schluckstoff liegen. 


3. Mathematische Herleitung des Nomegramms 


Fluchtliniennomogramme der hier gezeigten Art 
sind selten in Gebrauch. Noch weniger bekannt ist 
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die Methode, nach der man zu brauchbaren Nomo- 
grammen kommt, obgleich sie von p’OcAGNE im 
wesentlichen bereits um die Jahrhundertwende be- 
schrieben worden ist [3]. Aus diesem Grunde soll 
im Rahmen des verfiigbaren Platzes eine kurze Dar- 
stellung des mathematischen Sachverhaltes gegeben 
werden. 

Man geht von der Gleichung (1) aus und lost sie in 
Parameterform auf. Ks ist: 


1 1 
dsab Sp + 0,163 V ee fae BL he neni 


Unter Benutzung von Parametern &, 4, ¢ kann man 
hierfiir das folgende Gleichungssystem angeben : 


Osap$ + 0,163 V 7 — 0,163 Vie— Or. 
é mig 


Diesem Gleichungssystem in den Koordinaten &, 1, 
¢ entspricht die folgende singulare Determinante: 


asap 0,163V —0,163V 0 


1 0 0: ss Bele ere 
0 1 Qe Te 
eee VTS 


Die Grundstruktur des Nomogramms ist damit be- 
reits gegeben. Aus der Determinante (5) erhalt man 
durch Umwandlung einen geometrischen Sachver- 
halt (duale Transformation), der sich als Flucht- 
liniennomogramm ausdeuten la Bt. Hierzu ist es not- 
wendig, da in der letzten Spalte nur die Ziffer 1 
steht. 


1 0 -0,1637.-1 
a 
Sp+a e : ure O:- 46} 
* oe 7, 0 1 


0 fi! A a T asap 1 


Die 1. Spalte wird als #-Koordinate, die 2. Spalte 
als y- und die 3. Spalte als z-Koordinate des neuen 


/ 1.Spurgerade 


: (Seance , 


Abb. 2. Entstehung des Nomogramms der Abb. 1 aus der 
raumlichen Deutung der Determinante (6). Die Lé- 
sungen werden als Schnittebene mit Hilfe von zwei 
Spurgeraden (Fluchtlinien) angegeben. 


geometrischen Bildes gedeutet. Die singulare Deter- 
minante kennzeichnet daher die Bedingung dafiir, 
daB alle Losungen auf Ebenen liegen, die sich durch 
diesen dreidimensionalen Raum erstrecken. Da diese 
Ebenen durch Spurgeraden gekennzeichnet werden 
konnen, verlegt man die xz- sowie die yz-Ebene 
durch Umklappen in die Zeiehenebene und zeichnet 
die Lésung in Form der Spurgeraden (Abb. 2). Jede 
Lésung wird demzufolge durch ein Fluchtlinienpaar 
(Spurgeradenpaar) gekennzeichnet, das sich auf der 
Zapfenlinie (z-Koordinate) schneidet. 

(Eingegangen am 1. Miirz 1954.) 
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EIN SCHNELL ANZEIGENDES ULTRASCHALL-INTERFEROMETER 


_ von L. BERGMANN, Wetzlar 


Zusammenfassung 


Es wird ein Ultraschall-Interferometer beschrieben, mit dem es unter Verwendung einer elek- 
trischen Zahlvorrichtung moglich ist, Schallgeschwindigkeitsmessungen in Gasen und Fliissig- 
keiten in sehr kurzer Zeit durchzufiibren. Eine solehe Anordnung hat unter anderem fiir laufende 


Betriebskontrollen eine gewisse Bedeutung. 


Summary 


An ultrasonic interferometer is described with which it is possible, with the help of an electronic 
counter, to measure in a very short time the velocity of sound in gases and liquids. Such a device 
may be of some importance for routine operation. 


Sommaire 


Interférométre ultrasonore permettant, au moyen d’un compteur électronique, la mesure de la 
vitesse du son dans les gaz et dans les liquides en peu de temps. Un tel dispositif peut étre trés 


utile dans Je cas d’une oberservation périodique. 


1)? Messung der Schallgeschwindigkeit in Fhis- 
sigkeiten und Gasen lit sich bekanntlich in 
verhaltnismaBig einfacher Weise mittels Ultraschall 
unter Benutzung eines Interferometers durchfiihren. 
Mit einem solchen Ultraschall-Interferometer, das 
heute in verschiedenen Ausfithrungsformen vorliegt, 
verlauft die Messung in der Weise, da der Abstand 
zwischen dem Schallgeber und einem Reflektor kon- 
tinuierlich vergroBert oder verkleinert wird. Dabei 
durchlauft die MeBstrecke periodisch ganzzahlige 
Werte der halben Schallwellenlinge, wodurch die 
Ausbildung und Intensitit der stehenden Schall- 
welle zwischen einem Maximum und Minimum 
schwankt. Durch die Riickwirkung der Schallwelle 
auf den Schallgeber (z. B. piezoelektrischer Kristall) 
wird dessen Schwingungsamplitude periodisch be- 
einfluBt, was sich in einer periodischen Anderung 
der am Schallgeber liegenden Hochfrequenzspan- 
nung bzw. des durch den Schallgeber flie&Benden 
Stromes und damit auch in einer Anderung des die 
Hochfrequenzenergie nachliefernden Anodenstro- 
mes des Hochfrequenzgenerators bemerkbar macht. 
Bei der Messung mu man also die Zahl n der Strom- 
maxima bzw. -minima wihrend der Verschiebung 
des Reflektors um eine bestimmte Strecke s abzah- 
len. Die gesuchte Schallgeschwindigkeit ist dann 
durch die Beziehung 


28 
v=A-N = —____N (1) 
(m—1) 

gegeben, wenn A die Wellenlinge und N die Fre- 
quenz der Schallwelle bedeuten. Zur Erzielung einer 
hinreichenden MeSgenauigkeit ist es erforderlich, 
eine gréBere Zahl von Maxima bzw. Minima iiber 
eine lingere MefSstrecke auszuzihlen. Dies erfordert 


fiir die Durchfiihrung der Messung eine gewisse Zeit, 
wahrend der die Temperatur des Mediums konstant 
gehalten werden mu8 und irgendwelche Verande- 
rungen in dem Medium nieht eintreten diirfen. 

Im folgenden soll eine Anordnung beschrieben 
werden, bei der die oben angedeutete Messung im 
Bruchteil emer Sekunde durchgefiihrt werden kann. 
Dies ist z. B. erwiinscht, wenn man aus der Schall- 
geschwindigkeit Riickschliisse auf Veraénderungen 
des betreffenden Mediums etwa infolge chemischer 
Reaktionen ziehen will, oder wenn es darauf an- 
kommt, den Gang der Schallgeschwindigkeit bei 
schnell verlaufenden Temperaturinderungen zu 
verfolgen. Das Prinzip der Anordnung besteht dar- 
in, daB der Reflektor des Interferometers um eine 
feste vorgegebene Strecke rasch verschoben wird 
und die dabei auftre- 
tenden Strommaxima 
bzw. -minima_ elek- 
trisch gezahlt werden. 
Einesolcherasche Zah- 
lung von Stromimpul- 
sen ist neuerdings 
durch die von der 
Fa. Puitips herausge- 
brachte Dezimalzihl- 
rohre E1T in einfach- 
sterWeise moglich. Bei 
einer solchen in Abb. 1 
dargestellten Zaihlroh- 
re wird ein schmaler 
bandformiger Elektro- 
nenstrahl von der Roh- 
renmittenach der Roh- 
renwand ausgestrahlt. 


Abb. 1. Dezimalzahlréhre E1T. 
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Durch eine elektrische Ablenkeinrichtung kann die- 
ser Strahl zehn bestimmte Stellungen einnehmen 
und dabei auf der Rohrenwand ein Leuchtmaterial 


zum Aufleuchten bringen, so das man an den dar-, 


uber angebrachten Ziffern 0, 1, 2, ..., 9 die Strahl- 
stellung ablesen kann. Bei jedem auf die Rohre ge- 
gebenen elektrischen Impuls springt der Strahl, der 
za Beginn in der Stellung 0 steht, in die nachste 
Stellung, bis er nach neun Impulsen die Stellung 9 
erreicht. Bei dem darauffolgenden zehnten Impuls 
springt der Strahl in die Stellung 0 zuriick, wobei 
gleichzeitig ein Impuls an eine zweite Zahlrohre ge- 
geben wird, so daB der Strahl in dieser zweiten 
Rohre von der Stellung 0 in die Stellung 1 weiter- 
ruckt. Diese zweite Rohre zihlt somit die Zehner ; 
mit einer dritten bzw. vierten Rohre lassen sich die 
Hunderte und Tausende usw. zihlen. Auf diese 
Weise ist es moéglich, mit Geschwindigkeiten bis zu 
30000 Impulsen pro Sekunde Zahlungen durchzu- 
fiihren. Mit einem elektrischen Druckschalter k6n- 
nen nach einer solchen Zahlung alle Zahlréhren wie- 
der auf Null gebracht werden. Fiir ein richtiges 
Funktionieren einer derartigen Zihlanordnung ist 
es erforderlich, daB die zu zihlenden Impulse durch 
einen Impulswandler in die richtige Form und GroBe 
gebracht werden. Zu diesem Zweck mu hinter je- 
der Zahlréhre ein Impulswandler eingeschaltet wer- 
den, der an der vorhergehenden Rohre den Riick- 
fithrungsimpuls und an der folgenden Rohre einen 
Zahblimpuls liefert. Dies léBt sich mit Hilfe einer 
Doppeltriode (z. B. E90CC) erreichen. Ein kom- 
plettes Schaltbild einer solchen Zahlréhrenanord- 
nung findet sich z. B. in Heft 1/2 des Electronic 
Application Bulletin 14 [1953], 13—26?. 

Abb. 2 zeigt emen Lingsschnitt durch das eigent- 
liche Ultraschall-Interferometer. Der Reflektor R 
kann durch Druck auf den Knopf K um die Strecke 
s nach unten verschoben werden. Zwecks Erreichung 
einer planparallelen Verschiebung des Reflektors 
zum Schallquarz Q wird eine Drehung des Reflek- 
tors durch die Schraube § verhiitet, die in eine 
Fiihrungsnut N in der Reflektorfiihrung eingreift. 
Nach Loslassen des Knopfes K wird der Reflektor 
mittels der Schraubenfeder F wieder in seine An- 
fangsstellung zuriickgebracht. Dadurch verdoppelt 
sich die fiir eine Messung zur Verfiigung stehende 
MeBstrecke. Letztere laBt sich auf jeden gewiinsch- 
ten klemeren Wert durch Zwischenringe Z einstel- 
len, die in Gestalt zweier Halbzylinder in die MeB- 
strecke eingesetzt werden kénnen. Im allgemeinen 
genluigt es zu einer Messung den Reflektor R um die 
Strecke s nach unten zu bewegen und an der Zahl- 


1 siehe auch VAN OVERBEEK, A. J. W. M., JONKER, J. L., 
und Roprnuuis, K., Eine Dezimalzahlréhre fiir hohe 


Zahlgeschwindigkeiten. Philips’ Techn. Rdsch. 14 [1953], - 


365—378, 
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rohre die Zahl der durchlaufenden Impulse abzu- 
lesen. Will man auch die Aufwirtsbewegung des 
Reflektors zu einer Messung ausniitzen, so mu man 
darauf achten, daB diese Aufwirtsbewegung nicht 
zu rasch, etwa durch plétzliches Loslassen des 
Knopfes K erfolgt. Es kann dann vorkommen, daf} 
bei Messungen in Flissigkeiten letztere am Reflektor 
abreiBen und dadurch eine Fehlmessung entsteht. 
Das Interferometer kann 

in einer der wblichen Inter- Y, Ga 
ferometerschaltungen _ be- 
nutzt werden, wobei man 
lediglich dén Ausgang so 
dimensionieren mu, dah 
fiir die elektrische Zahlan- 
ordnung Spannungsimpul- 
se von etwai 20 V zur Ver- 
fiigung stehen, die man am 
besten iiber einen Hoch- 


Y 


LAA, 
“ih 
WVWQ 


Uf dbds. 


Wd 
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ohmwiderstand im Anoden- YEN \SO4 
. oe 8 a oe 
kreis der letzten Rohre ab- 49 LY, 


greift. Bei den im folgen- 
den mitgeteilten Messungen 
wurde das'von der Fa. 
Dr. Stree & Reuter, Bad 
Homburg, gebaute Fliissig- 
keits-Interferometer mit 
der nach Abb. 2 veriinderten 
mechanischen Anordnung 
benutzt?. 

In der Tabelle sind fiir 
eine Mefstrecke von s = 
15,1 mm fiir vier ver- 
schiedene Fliissigkeiten die bei jeweils 20 aufein- 
ander folgenden Messungen an der Zahlvorrichtung 
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Abb. 2. 
Langsschnitt durch ein 
fiir Schnellmessungen 
umgebautes Ultraschall- 
Interferometer. 


Tabeile 


Messung der Schallgeschwindigkeit in verschiedenen Fliis- 
sigkeiten. MeBstrecke s = 15,1 mm 


Tetrachlorkohlen- 


Wasser bei 20° C stoff bei 21°C 


Aceton bei 20° C 


41 40 50 =-50 | 65 65 


41 40 50 ~=50 | 65 = 65 
Alar al | 51 50 | 65 66 
eA aay 50 50 | 65 66 
41 / 40 50. oO51 66 65 
Al etal 51 50 65 65 
41 41 50 »=-50 66 65 
40 40 50 50 65-65 
41 40 50)» «BO 65 65 
40 40 51 50 65 65 


Mittelwert: 40,55 | Mittelwert: 50,2 Mittelwert: 65,2 


v = 1489 m/s v = 1203 m/s v = 927 m/s 


* Die Fa. Dr. SteEG & ReuTER GmbH. in Bad Homburg 
v.d.H. wird demnachst auch das hier beschriebene schnell 
anzeigende Ultraschall-Interferometer zusammen mit der 
elektrischen Zahleinrichtung in den Handel bringen. 
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ygelesenen Werte aufgefiihrt. Wie man sieht, 
hwanken dieselben nur um eine Kinheit. Letz- 
res ist versténdlich, wenn man beachtet, daB es 
nach der sich einstellenden Schallwellenlinge bei 
x vorgegebenen Mefstrecke vorkommen kann, 
1B ein Maximum nicht vollstiindig iberstrichen 
ird und somit bei verschieden schneller Bewegung 
s Reflektors gerade noch mitgezathlt bzw. aus- 
lassen wird. Zur Berechnung der Schallgeschwin- 
gkeit muB an Stelle von Gl. (1) die Beziehung 


ie 23sN 


n 


mnutzt werden, wenn jetzt n die Zahl der ange- 
sigten Impulse bedeutet. 

In Abb. 3 ist der Verlauf der Schallgeschwindig- 
sit in Wasser, Aceton und Tetrachlorkohlenstoff 
_ Abhangigkeit von der Temperatur gemessen. 
ie einzelnen MeSpunkte sind wieder Mittelwerte, 
ie aus je zehn rasch hintereinander vorgenomme- 
on Messungen ermittelt wurden. Wie man sieht, 
sven die MeSpunkte recht gut auf der zugehorigen 
urve bzw. Geraden. Fir den durchgemessenen 
emperaturbereich ergeben sich die folgenden Tem- 
sraturkoeffizienten Av/At: Wasser +2,9, Aceton 
-4,1 und Tetrachlorkohlenstoff — 3 m/s-grad; sie 
immen recht gut mit den aus der Literatur be- 
unnten Werten tibere 2 wobei zu beriicksichtigen 
t, dali kein besonderer Wert auf gro8te Reinheit 
ar benutzten Flissigkeiten gelegt wurde. 


windigkeit 


(2 20 30 40 50°C 
——= Temperatur 
bb. 3. Temperaturabhingigkeit der Schallgeschwindig- 


keit in Wasser, Aceton und Tetrachlorkohlenstoff. 


Aus den vorliegenden Messungen geht hervor, daB 
ch mit der beschriebenen Interferometeranordnung 
. Verbindung mit einem elektrischen Impulszihler 
challgeschwindigkeitsmessungen in kirzester Zeit 
urchfiihren lassen. Die Genauigkeit des Verfahrens 


_=_s a 
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ist natirlich dadurch begrenzt, da ein solcher Im- 
pulszihler nur ganze Impulse zahlen kann. Ver- 
kleinert sich z. B. die Schallgeschwindigkeit und da- 
mit die Wellenlange kontinuierlich etwa infolge 
eines gleichmaigen Temperaturganges, so wird man 
mit der Anordnung zunichst eine konstante Im- 
pulszahl messen. Erst wenn die Wellenlinge sich so 
stark verkleinert hat, da in die feste MeBstrecke 
ein weiteres Maximum einrickt, wird sich die Im- 
pulszahl um Eins erhéhen. Dies geht aus Abb. 4 
sehr schén hervor. Bei gleichmaBiger Erwairmung 
der Flissigkeit (Athylalkohol) im Interferometer 
wurde von Grad zu Grad eine Messung durchge- 
fuhrt. Die Interferometerstrecke betrug 30 mm. Die 
am Zahlwerk abgelesenen Impulse sind in Abhan- 
gigkeit von der Temperatur aufgetragen. Man sieht, 
wie iiber einen kleinen Bereich von zunachst 4° C 
die Impulszahl die gleiche bleibt, um sich dann um 
Eins zu erhohen. Bei h6heren Temperaturen, wo die 
Wellenlange kleiner wird, verringert sich das Tempe- 
raturintervall, in dem die Impulszahl konstant ist, 
auf 3° C. Man kann aber gut durch die Mitten jeder 
horizontalen Punktreihe eine Kurve legen, aus der 
sich der Verlauf der Schallgeschwindigkeit mit der 
Temperatur in erster Naherung ermitteln laft. 


110 


105 


=> 


100 


95 
20 30 40 


——~» Temperatur 


50°C 


Abb. 4. In Abhangigkeit von der Temperatur in Athylalko- 
hol mit dem Interferometer bei Veranderung der 
Me8strecke um 30 mm gezahlte Impulse n. 


Hine gewisse Bedeutung diirfte der beschriebenen 
Interferometeranordnung fiir die Zwecke einer 
Betriebskontrolle sowie des Verlaufs chemischer 
Reaktionen zukommen. Das eigentliche Interfero- 
metergefaB kann in jede Flissigkeits- oder Gas- 
leitung eingebaut werden und laBt sich z. B. elektro- 
magnetisch aus der Ferne bedienen. Die Impulse 
k6nnen dann der Bedienungsstelle zugeleitet und 
dort mit der Zahlemrichtung gezahlt werden. Auf 
diese Weise ist es verhiltnismaBig einfach méglich, 
Verainderungen in einem Gas oder in einer Flissig- 
keit auf dem Wege tiber die Schallgeschwindigkeit 
festzustellen. Dabei lassen sich unter Benutzung 
einer geeigneten Schaltvorrichtung mehrere an ver- 
schiedenen Stellen eingesetzte Interferometer-Mef- 


stellen bedienen. (Eingegangen am 14. April 1954.) 


DIE STATISTISCHEN PARAMETER DER F REQUENZKURVEN 
VON GROSSEN RAUMEN 


von M. SCHRODER 
III. Physikalisches Institut der Universitat Gottingen 


Zusammenfassung 

Es werden nacheinander die folgenden statistischen Parameter der Frequenzkurven von ,,gro- 
Ben Raéumen‘ abgeleitet: die mittlere Ubertragungsschwankung, die mittlere Hohe der ,,Berge“, 
der mittlere Abstand der ,,Nullstellen“* (die Schnittpunkte der Frequenzkurve mit dem mittleren 
Pegel), der mittlere Abstand der Maxima, die mittlere Phasendrehung pro Hertz und schlieBlich 
die sogenannte Frequenzkurvenschwankung (,,frequency irregularity“). 

Die genannten GréBen hangen bei den gemachten Voraussetzungen héchstens noch von der 
Nachhallzeit ab. Die einzig wesentliche Voraussetzung ist dabei, daB der mittlere Abstand benach- 
barter EHigenfrequenzen klein ist gegen die Resonanzbreite einer einzelnen Eigenschwingung. Das 
ist bei allen gréBeren Réiumen, die keine Hallriume sind, erfiillt. In quantitativer Form lautet die 
Voraussetzung f > 4000 VT/V Hz. Hierin sind 7 die Sasrnesche Nachhallzeit, f die Frequenz und 
V das Volumen des Raumes in m?. 

Die wichtigsten Ergebnisse sind: mittlere Héhe der Berge = 10dB, mittlerer Abstand der 
Maxima = 7/7 Hz, Frequenzkurvenschwankung = 1,4 7 dB-s. 


Summary 

The following statistical quantities of the frequency response curve of “large rooms”’ are cal- 
culated: the r.m.s. response fluctuation, the average height of a maximum, the mean spacing of the 
“zeroes” (i.e. the intersections of the response curve with the mean level), the mean spacing of the 
maxima, the mean rate of phase rotation per c/s, and finally the so-called ‘‘frequency irregularity”. 

These quantities are exclusively dependent on the reverberation time of the room if certain 
conditions are met, the only substantial one of them being that the mean spacing of the normal 
modes is small compared to the half-power width of an individual resonance. This is the case with 
all large auditoria which are not reverberation chambers. In quantitative form the condition to be 
fulfilled is f>4000VZ/V c/s, where f is the frequency, 7’ SaBinn’s reverberation time, and V the 
volume of the room in m%. 

Some of the more important results are: mean height of the maxima = 10dB, mean spacing of 
the maxima =7/7' c/s, frequency irregularity =1.47 dB-s. 


Sommaire 

On a calculé successivement les paramétres statistiques suivants des courbes de réponse en 
fréquence des «grandes salles»: fluctuation moyenne de la transmission, hauteur moyenne des 
maxima, écartement moyen des zéros (le zéro est le point d’intersection de la courbe de réponse 
en fréquence avec le niveau moyen), écartement moyen des maxima, déphasage moyen par 
Hertz, et enfin, ce qu’on appelle l’irrégularité de la courbe de réponse en fréquence. 

Dans les hypothéses faites, les paramétres ci-dessus dépendent exclusivement du temps 
de réverbération; la seule hypothése essentielle est que l’écart moyen entre les fréquences 
voisines soit faible devant la largeur de résonance d’une oscillation propre. Cette condition est 
satisfaite dans toutes les grandes salles qui ne sont pas réverbérantes. La forme quantitative de 
cette hypothése s’écrit f> 4000 /7/V Hz, ou 7 est le temps de résonance de Sasrne, / la 
fréquence et V le volume de la salle en m*. 

Les résultats les plus importants sont les suivants: hauteur moyenne des maxima = 10 db; écarte- 
ment moyen des maxima= 7/7’ Hz; irrégularité de la courbe de réponse en fréquence = 1,4 7’ db+s. 


1, Einleitung 


Vor der Ableitung der theoretischen Ergebnisse 
seien ein paar Worte tiber den experimentellen MeB- 
vorgang gesagt, der zur Frequenzkurve eines Rau- 
mes fiihrt. 

An einer Stelle des Raumes befindet sich ein 
Schallsender, der einen reinen Sinuston abstrahlt. 
An einer anderen Stelle nimmt ein Mikrophon den 
Schalldruck auf. Die (verstiirkte) Mikrophonspan- 


nung wird einem Pegelschreiber zugeleitet, der den 
Logarithmus des Betrages des Schalldruckes auf- 
zeichnet. ; 

Wenn man jetzt die Frequenz des vom Lautspre- 
cher ausgesandten Tones langsam andert, so zeich- 
net der Pegelschreiber die Frequenzkurve des Rau- 
mes auf. Dabei miissen zwei Punkte beachtet wer- 
den: die vom Lautsprecher abgestrahlte Energie 
mu8 méglichst konstant sein, und die Tonhéhe muB 
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so langsam variiert werden, daB der Raum fiir jede 
anregende Frequenz gentigend Zeit zur Ausbildung 
des eingeschwungenen Zustandes hat. 

Es sei noch erwahnt, da’ die Frequenzkurven 
fiir verschiedene Punktepaare Lautsprecher-Mikro- 
phon natiirlich verschieden sind. Was jedoch in- 
variant gegen die spezielle Wahl von Lautsprecher- 
und Mikrophon-Ort ist, das sind die statistischen 
Parameter dieser verschiedenen Frequenzkurven, 
zum Beispiel deren Schwankungsbreiten. 

Wahrend fir die Frequenzkurve nur der Betrag 
des Schalldruckes von Bedeutung ist, geht es bei der 
im 6. Abschnitt behandelten mittleren Phasendre- 
hung pro Hertz um die Phase des Schalldruckes. 
Zur Messung dieser GroBe wird einfach die Verinde- 
rung des Phasendifferenz zwischen dem Schalldruck 
am Orte des Mikrophons und dem am Orte des Sen- 
ders betrachtet. 


2. Die mittlere Ubertragungsschwankung 


Mit der mittleren Ubertragungsschwankung ist 
die Wurzel aus der mittleren quadratischen Abwei- 
chung der Frequenzkurve vom mittleren Pegel bei 
logarithmischer Aufzeichnung gemeint. Die Rech- 
nung wird mit natiirlichen Logarithmen durchge- 
fiihrt, das Ergebnis dann auf Dezibel umgerechnet. 

Bezeichnet man mit z den natirlichen Logarith- 
mus des Schalldruckquadrates bezogen auf den 
mittleren Pegel: : 

P 
z—=In — 

2 
so besteht also die Aufgabe, die Wahrscheinlich- 
keitsverteilung W(z) der verschiedenen Pegel z zu 
finden. Aus W (z) laBt sich dann die doppelte Schwan- 
kungsbreite c=2 V2—2" berechnen. 

Um W(z) zu bekommen, beachten wir, daB sich 
der Schalldruck am Orte des Mikrophons aus einer 
Anzahl von Komponenten zusammensetzt (siehe 
hierzu die Abb.1), die von den einzelnen Higen- 
schwingungen des Raumes und dem direkten Schall 
herrithren. Wenn das Mikrophon geniigend weit von 
der Schallquelle und die Anzahl der unabhingigen, 
gleichzeitig angeregten Higenschwingungen groB ist, 
unterliegen der Real- und Imaginarteil des kom- 
plexen Schalldruckes der GauBverteilung : 


? 


2 Jy 2B 
—p-/2 
-e pe /2P, 


oy, PR Fe 
und w (py) = — Le? yl2Py 
4 \2xp° 


wobei iibrigens noch pp ist. 

Wenn wir die gerade gemachte Voraussetzung, die 
zur GauBverteilung fiihrte, niher betrachten, so er- 
kennen wir, da8 durch sie die beiden Extremfille, 
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namlich reflexionsfreier Raum und Hallraum, aus- 
geschlossen werden. Im reflexionsfreien Raum kann 
man nicht geniigend weit mit dem Mikrophon von 
der Schallquelle entfernt bleiben. Der Schalldruck 
setzt sich im wesentlichen nur aus einer einzigen 
Komponente zusammen, nimlich dem direkten 
Schall. Bei einem Hallraum ist der mittlere Abstand 


der Higenfrequenzen, 


: ip 
insbesondere wenn es : 
Sah 


@ 
sich um einen kleine- 
ren Raum handelt, 
nicht mehr klein ge- 
gen die mittlere Halb- 
wertsbreite der Reso- 
nanzkurven. Auch in 
diesem Falle ist also 


3 Seg Abb. 1. 
nur jeweils eine Kom- Die Zusammensetzung des re- 
ponente wesentlich — sultierendenkomplexen Schall- 
amAufbaudesSchall- drucks aus den Anteilen der 
einzelnen Higenschwingungen. 
feldes am Orte des 


Mikrophons beteiligt, namlich die der gerade an- 
geregten Higenschwingung. Fur die Giiltigkeit der 
GauBverteilung ist aber gerade das Zusammen- 
wirken mehrerer unabhingiger Komponenten er- 
forderlich. In dem Abschnitt ttber die Frequenz- 
kurvenschwankung werden wir noch einmal auf 
diese Voraussetzung, die im tbrigen der Giltigkeit 
aller hier gewonnenen Resultate zugrunde liest, 
zuruckkommen, und zwar in quantitativer Form. 

Aus den Wahrscheinlichkeiten w(p,) und w(p,) 
berechnen wir nun die Wahrscheinlichkeit, daB der 
Schalldruck in ein klemes Rechteck dp,-dp, (siehe 
Abb. 2) fallt. Es ist einfach 


W (Px, Py) IpzIpy=W (Pr): Apy-W (Py): dpy, 


1 —p® ap? 
oder W (Px, Py) = —=- € : 


2np? 

Die Wahrscheinlichkeit fiir das Auftreten eines 
bestimmten Wertes des Absolutbetrages p des re- 
sultierenden Schalldruckesist das 2xp-fache hiervon : 
CE ea 


9 


w(p)- dp= 


p. 


Lr 


Die Wahrscheinlichkeits- py 
verteilung von p* ergibt 
sich nach den bekannten 
Regeln der Wahrschein- 
lichkeitsrechnung ein- 
fach dadurch, daB man 
w(p) mit dp/dp? = 1/2p 


multipliziert : 
w(p?)-dp? ie Abb. 2. 
1 =p} ape dye Zur Berechnung des Be- 
= rae Le . ap: . trages des Schalldrucks aus 
“ap. den Komponenten. 
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Ersetzt man schlieBlich noch 2p durch p*, SO er- 


halt man 3 
] De oe 
o(p)=—-0 PP (1) 
p ; 
Hieraus gewinnt man durch eine weitere Transfor- 
mation die hier -interessierende Statistik von 


z=In (p?/p?). Lost man die Beziehung zwischen z und 
p* nach p? auf, so erhalt man 


p= pe 
2 <* 
und daraus £68 = 7. 
dz 


Damit erhalt man aus Formel (1) sofort die gesuchte 
Verteilung : 

W(z)=e ° , wobei z=In (p?/p?). (2) 

Diese Verteilung ist in der Literatur wohlbekannt. 

Die hier interessierende Schwankungsbreite ist [1]: 


cppac eee 
Coat Oe i 
6 


G2 V2—-7= 2,56. 
Auf Dezibel umgerechnet ergibt sich: 
o— Nd Be (3) 

Die anschauliche Bedeutung dieses Ergebnisses 
liegt im folgenden. Die Verteilung W(z), Gl. (2), ist 
zwar etwas asymmetrisch, ahnelt aber im iibrigen 
einer GauSBverteilung. Von der GauBverteilung weib 
man aber, da etwa 70% der Werte der Zufallsvari- 
ablen in das doppelte mittlere Fehlerintervall, o, 
fallen. Man kann also das Ergebnis dieses Abschnit- 
tes in dem folgenden Satz zusammenfassen: Die 
Frequenzkurve eines ,,groBen Raumes* verliuft zu 
70% in einem Streifen von etwa 10 dB Breite um 
den. mittleren Pegel. Die einzige Voraussetzung war, 
daB die Kigenfrequenzen geniigend dicht liegen und 
das Mikrophon geniigend weit von der Schallquelle 
entfernt ist. 


_ oder 


3. Die mittlere Hohe eines ,,Berges‘ 


Unter der mittleren Héhe eines Berges verstehen 
wir die mittlere Pegeldifferenz zwischen Maxima und 
Minima der Frequenzkurve eines Raumes bei log- 
arithmischer Aufzeichnung. Diese GréBe haingt mit 
der gerade berechneten Schwankungsbreite zu- 
sammen. Die Lésung soll jedoch auf einem anderen 
Wege versucht werden. 

Bezeichnen wir die Héhe eines bestimmten Berges 
mit h und fiihren die Kreisfrequenz o als Integra- 
tionsvariable ein, so ist 

Berg s Berg ‘ 
= fa(nZ)=/ Pas 
Pp P 
Tal 


Tal 


Hierin ist p* als Funktion von o aufgefaBt. Der 
Strich im zweiten Integranden bedeutet eine Diffe- 
rentiation nach a. 
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Die mittlere Héhe eines Berges erhalten wir, 
wenn wir das Integral wber ein gréBeres Frequenz- 
intervall erstrecken und dann durch die Anzahl der 
in diesem Intervall befindlichen Extrema (Maxima 
und Minima) dividieren : 


Die Ableitung im Integranden haben wir dabei noch 
durch ihren Absolutbetrag ersetzen miissen, weil 
sonst natiirlich Null herauskommt. 

Statt des Integrals schreiben wir jetzt Integra- 
tionsweg mal Mittelwert des Integranden: 


ao cal 
ae (on —on)( p 


Dieser Ausdruck fiir die mittlere Hohe eines Berges 
ist noch exakt richtig. Zur weiteren Auswertung 
fithren wir jedoch die Mittelung an Zahler und 
Nenner getrennt durch und ersetzen auBerdem noch 
das analytisch unhandliche |p?’| durch die Wurzel 
aus p*’2. Unter Einfiihrung des mittleren Abstandes 
zweier benachbarter Extrema Aw,,=(,—,)/N,, 
k6nnen wir dann schreiben: 


Vp 


h=Aon Piet 2 . 


Jetzt fiihren wir eine neue Bezeichnung ein: 
f(o) =p? (o)—p?. (4) 
Daraus ergibt sich fiir die Ableitung der neu einge- 
fiithrten Funktion f(«): 


{(o)=p*(o) und f?=p??. 
Des weiteren folgt unmittelbar aus der Definition 


GI. (4): pap 
wahrend aus Gl. (1) p?=2 Pe folgt. Es ist also 
ee 


Nun ist auf Grund der Definition, Gl. (4), f(@) eine 
Funktion, deren Mittelwert gleich Null ist. Fiir eine 
solche Funktion gilt aber ein merkwiirdiger Satz be- 
zuglich des mittleren Abstandes der Nullstellen A oy. 


Es ist niimlich [2]: = 
2 

Awoy=r aids : 
{e 


Auf die p? umgeschrieben erhalt man die wichtige 
Formel fiir den mittleren Abstand der Schnitt- 
punkte der Frequenzkurve mit dem mittleren Pegel: 


(5) 


Setzen wir diese Formel fiir den mittleren Abstand 
der ,,Nullstellen™ (wir verwenden den Begriff Null- 


ACUSTICA 
Vol. 4 (1954) 


stellen durchweg in diesem nicht ganz korrekten 
Sinne) in die letzte Gleichung fiir die mittlere Hohe 
eines Berges ein, so erhalten wir 


Aw), 
papruecestl 


ge Aw : 


Damit sind wir eigentlich fertig, denn aus der An- 
schauung wissen wir, das der hier auftretende Quo- 
tient von der GréBenordnung Eins sein mu. Fiir 
eine Sinuslinie ist er sogar genau gleich Eins, weil 
der Abstand der Nullstellen exakt gleich dem ‘Ab- 
stand der Extrema ist. Wir méchten es jedoch noch 
etwas genauer wissen und greifen deshalb auf die 
Ergebnisse der beiden folgenden Abschnitte vor. 
Dort entnehmen wir (GI. (11) und (15)): 


Aon 12 

Ao ras Tz 
Der mittlere Abstand der Nullstellen ist also etwas 
gréBer als der mittlere Abstand der Extrema. Das 
ist plausibel, denn bei einem statistischen Kurven- 
zug gibt es Extrema, die nicht durch Nullstellen ge- 
trennt sind. 

Als mittlere Hohe eines Berges ergibt sich nun- 


mehr: | ts [Pe 
Ly eee 


Geht man schlieBlich wieder von den natiirlichen 
Logarithmen zu Dezibel tiber, so wird 


h~10dB. 


Auffallig ist die gute Ubereinstimmung zwischen h 
und c, wie man sie auf Grund der unmittelbaren 
Anschauung auch erwarten muB. Verwunderlich ist 
nur, daB das bei der etwas gewagten Umformung bei 
der Berechnung von h so gut herausgekommen ist. 


(6) 


4. Der mittlere Abstand der ,,Nullstellen“ 


Unter dem mittleren Abstand der Nullstellen ver- 
stehen wir den mittleren Abstand der Schnittpunkte 
der Frequenzkurve eines Raumes mit dem mittleren 
Pegel. Der numerische Wert ist unabhaingig von der 
Art der Auftragung (logarithmisch oder linear). 

Wie wir schon im vorangegangenen Abschnitt ge- 
sehen haben, ist der mittlere Abstand der Null- 
stellen (GI. (5)): m) 


Vr 

In dieser Formel steht das Verhiiltnis von mittlerem 
Pegel zu mittlerer Steilheit der Frequenzkurve. Zu 
seiner Berechnung wiihlen wir den folgenden Weg. 
Der komplexe Schalldruck, entsprechend der Abb. 1, 
hat als Funktion von Frequenz und Zeit die folzende 


Gestalt : 7 ae 
p(o.t)— SD Sp (7) 
LZ 1+ jri(o—e)) 
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Hierin bedeuten die (komplexen) a; die Anregungs- 
starken der einzelnen Eigenschwingungen. Die «; 
sind die Higenfrequenzen, die +, die individuellen 
,,Nachhallzeiten“ der einzelnen Eigenschwingun- 
gen. Um die Rechnung nicht unnétig zu komplizie- 
ren, werden wir jedoch mit einer einheitlichen Damp- 
fung der verschiedenen Eigenschwingungen rechnen. 

Das Absolutquadrat von p(,¢) laBt sich dann als 
Doppelsumme darstellen: 

jG) 


2 — hig . 
») LeSe ; 
the 


(8) 


;)] [L—jr(@—a,) ] 


Wenn wir iber ein gréBeres Frequenzintervall 
mitteln, fallen die gemischten Glieder heraus, da sie 
sowohl positiv als auch es sein konnen. Es wird 


also: 
i 


a 


p= - 


ab 


Fur die w;, die innerhalb ae Intervalles , bis «,, 
liegen, kénnen wir die Integrationsgrenzen nach 
-- co verschieben. Fiir auBerhalb liegende «; ist das 
Integral praktisch Null. Wir kénnen also in guter 
Naherung schreiben: 


im la, ae 
Og— Oy J Nat yeh 14 [+(o—o,) P 


a <= 
(aea 


Das Integral ist jetzt einfach auszuwerten. Hs ist 
gleich x/t. Unter Hinfiihrung eines mittleren Ab- 
standes der Eigenfrequenzen Aw; kénnen wir das 
Resultat hinschreiben: 


(9) 


Das ist der mittlere Pegel ausgedriickt durch die 
Quantitaten der Gl. (7). 

Als nachstes miissen wir uns der Berechnung der 
mittleren Steilheit der Frequenzkurve zuwenden, 
p?”?. Zunachst einmal folgt aus Gl. (8) durch Diffe- 
rentiation : 


Bie \ oes 
rei as 


i, it 


Qj Aj.- 2? (wj;+);,— 20) 

“(o—) P[I—jr(o on) 
Wenn wir jetzt quadrieren, verwandelt sich die 
Doppelsumme in eine Vierfachsumme. Bei der an- 
schlieBenden Mittelwertbildung reduziert sie sich 
aber wieder auf eine Doppelsumme. Wir schreiben 


also gleich 
a 9 
> lal? Jal? 
b 
a 


2/2 


Oq—@ 


(@;+o;— 20)? da 


ATA G Dae ee iS 
| 32 aa eeeeemre 


Op, 
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Hier bemerken wir, daB das Integral nur dann 
wesentlich von Null verschieden ist, wenn o; und 
o, ungefahr gleich groB sind. Um das Integral aus- 
werten zu konnen, setzen wir o,=©,, Wenn 
|; — ol <2. Fir groéBere Differenzen zwischen «; 
und «;, setzen wir das Integral gleich Null. Dann 


haben wir: 
=a. Dera 
Oq—_ Op 
i k 

|@i- ©}, | = 3/t 

Fi 4(#;—o)* do 
Se pa ee 
{I+ [-(e—a;) }4 

&p 


Zur weiteren Vereinfachung dehnen wir jetzt noch 
die Grenzen des Integrals nach + und — co aus, 
wenn w; innerhalb des Integrationsintervalles liegt. 
Fiir auBerhalb liegende o; setzen wir das Integral 


wieder gleich Null: 
; ue 
od 4(@;—wo)? de 
272 — S15 3 fier irate ene SE ee Rp. 
e ae a (pecs ee 
Tied > 


= = 
Oo, = oO; =m 


|i = op | S 3/t 
Das noch verbleibende Integral ist wieder elementar 
auswertbar. Sein Wert ist 7/4 7°, also: 


a at Og—% Tg OF 6 5 
pra Soh. Bo 
Oa— Op Ao; Cae iN Gye 
oder zusammengefa8t : 
ae 
3m lal" 
pas. ass ; (10) 
BimK TS 
OF 


Durch Einsetzen der Gl. (9) und (10) in die Formel 
(5) erhalten wir schlieBlich fiir den mittleren Ab- 
stand der Nullstellen: 


Ao end ia". ao (11) 
Wenn wir diese Formel auf Hertz und die SABINE- 
sche Nachhallzeit 7’ umschreiben, so erhalten wir: 


Af, ~ 5/7. (12) 


5. Der mittlere Abstand der Extrema 


Der mittlere Abstand der Extrema ist der mittlere 
Abstand von einem Extremwert (Maximum oder 
Minimum) der Frequenzkurve zum niachsten. Er ist 
durch die folgende Formel gegeben [2]: 


272 
Pp 
avey ste aed 
at 
Pp 


Das hier vorkommende p”” haben wir gerade be- 
rechnet. Es verbleibt noch die Berechnung der mitt- 
leren quadratischen Kriimmung p””?. Durch zwei- 
maliges Differenzieren erhilt man aus Gl. (8) zu- 
nachst: 


(13) 
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pi (o)=—2- » ajar? 


i,k 
1L+)e(e¢— 01) + 7(@— @)) (@—@x)— 
{+jr(o—o)] U—F(e 
und daraus das quadratische Mittel: 


|; fee sir 


2(@;+@—2o)* 
jy) ] } & 


172 — 


Op 
{ 1—3 [+(#—a,) ? } do 
{1+ [*(o—a;) ?}® 


OF 


Bei dem letzten Schritt ist o;= «,, fiir |@;— @,| = 1/7 
gesetzt und fur groBere Differenzen der Beitrag ver- 
nachlassigt worden. Genau wie bei der Berechnung 
von p? und p”” integrieren wir jetzt wieder von — °° 
nach + co fiir w,;, die innerhalb des Integrations- 
intervalles eee und beschranken dafiir die Summe 
auf solche «; 


1— [*(#—a;) Pe 
2 — da - 
ar m2 la ee +o) PF] 


la? 


k 
herd —;,| = S1/t 


Das verbleibende Integral ist wieder elementar aus- 
wertbar. Sein Wert ist 217/128+r. Damit haben wir: 


4-4 ®g—®, > 2lz 2 
Ao; 


oder unter Zusammenfassung der Faktoren 


2772 
p = 


Wq— Op 


128%. Some 


2 
BAI Q a SoS ea la)? 


16° >" 


(14) 


Setzt man diesen Wert und den von p”? aus Gl. (10) 
in die Formel (13) ein, so erhalt man fiir den mittle- 
ren Abstand der Extrema: 


= 7/8 
Aon = = y+ : 


Der mittlere Abstand von Maximum zu Maximum 
in Hertz ergibt sich daraus zu: 


14/8 
es 


Driickt man schlieBlich + wieder durch die SABINE 
sche Nachhallzeit aus, so erhalt man fiir den mittle- 
ren Abstand der Maxima: 


Afa~7/T. 


(15) 


(16) 


6. Die mittlere Phasendrehung pro Hertz 


Unter der mittleren Phasendrehung pro Hertz 
verstehen wir die Phasendrehung des komplexen 


eae SA ee ee 


Schalldruckes am Orte des Mikrophons iiber ein 
groBeres Frequenzintervall dividiert durch die 
GroBe dieses Intervalles. Schreibt man den komple- 
xen Schalldruck wieder in der Form: 


4 ee 
p= , 
i+ i(o—en) 


so erhalt man daraus die Phase, wenn man durch 
den Absolutbetrag p dividiert und den Zeitfaktor 


e fortlaBt: l a; 
are p= feos 
Pp 1+ jr(@ — aj) 


Die Ableitung nach der Kreisfrequenz ergibt: 
dea 


, a 
Be rN 
rp Notes da aE 


Um hieraus den Betrag der Phasendrehung zu er- 
halten, miissen wir durch den Hinheitsvektor mit 
derselben Phase dividieren. Kin soleher EKinheits- 
vektor ist aber gerade j-arc p. Wir haben also: 
a8 _d 2 P) 1 
j-are P 


a. fe : d(Inp) 
Psoede 
— Soe 


Bei der Mittelung iiber die Kreisfrequenz fallt das 
volistiindige Differential heraus: 


aj 
do one +Jr(@—ai) 
(a =— Ts Romero. 
| a 1+}r(o—e;) 


Bei der noch verbleibenden Mittelung des Quotien- 
ten wollen wir uns die Arbeit etwas vereinfachen, 
indem wir die Absolutquadrate von Zahler und 
Nenner getrennt mitten und amnschlieBend die 
Wurzel zichen. Das ergibt einfach den Faktor //2/2 


heed ee 
Damit wir (3) ay 


Schreiben wir schlieBlich diese Formel auf Hertz 
und die SABInEsche Nachhallzeit um, so bekommt 
sie die folgende Gestalt: 


d (arc p) oe 


(3) 


(17) 


Dieses Ergebnis ist identisch mit emem von J. J. 
GELUK schon friiher auf einem anderen Wege ge- 
fundenen Zusammenhang zwischen der Nachhall- 
zeit eines Raumes und der mittleren Phasendrehung 
pro Hertz [6]. 


Cee ee ee 
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7. Die ,,Frequenzkurvenschwankung* 


Unter der Frequenzkurvenschwankung [3] ver- 
steht man die Summe aller Maximalpegel vermin- 
dert um die Summe aller Minimalpegel in Dezibel 
dividiert durch die GroBe des betrachteten Fre- 
quenzintervalles. Das ist aber gleich der mittleren 
Hohe eines Berges dividiert durch den mittleren Ab- 
stand der Maxima. Hs ist also die Frequenzkurven- 


schwankung h 
F=—. 
Afa 
Mit h aus Formel (6) und Af, aus Formel (16) ergibt 
sich Fx14T dB-s. (18) 


Wie man sieht, ist #’ proportional der Nachhall- 
zeit. Die vorliegende Theorie liefert als Proportio- 
nalitatsfaktor fiir groBe Raume 1,4. Dagegen ist die 
Frequenzkurvenschwankung bei den hier gemach- 
ten Voraussetzungen unabhiangig von der Statistik 
der Higenfrequenzabstande Aw; und der Statistik 
der Anregungskoeffizienten a,. 

An dieser Stelle scheint ein Vergleich mit den 
Ergebnissen der Theorie von Botr und Roop [3] 
angebracht. Bour und Roop finden: 


40x V fre 1,6 Atv 
ee at ) 


In dieser Formel bedeutet « ein Ma fiir die effektiv 
erfaBten Eigenschwingungen. Wenn Sender und 
Mikrophon keine besondere Symmetrielage haben, 
ist e=4. ist das von Bout [4] eingeftihrte Schwan- 
kungsquadrat der Higenfrequenzstatistik. Fir gro- 
Bere Raume, die nicht gerade einen sehr hohen 
Grad von geometrischer Symmetrie besitzen, ist 
y=2 [5]. 

Wir wollen jetzt den Absorptionskoeffizienten a 
durch die mittlere Halbwertsbreite der Resonanz- 
kurven So; ausdriicken. Es ist einfach 


(19) 


an = 8oj;- 


¢ 
Fihren wir auBerdem im Argument des Logarith- 


mus noch den mittleren Abstand benachbarter 
EHigenfrequenzen ein: 


Aoi = 


so konnen wir statt Formel (19) schreiben: 


Ao; \ 
By eee epee (TO 5) 
Ao; 10 ¥ 8a; es 


Wenn wir uns jetzt auf den Giltigkeitsbereich der 
hier entwickelten Theorie beschranken, kénnen wir 
den Logarithmus entwickeln und beim ersten Gliede 
abbrechen. Wir setzten namlich oben voraus, da} die 
Anzahl der gleichzeitig angeregten unabhangigen 
EKigenschwingungen groB genug sei, um zu einer 
GauBverteilung der Schalldruckkomponenten zu 


F=207 
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fiihren. Aus der Erfahrung wei man, da bei etwa 
10 unabhingigen Komponenten gleicher GréBen- 
ordnung die Approximation an die GauBverteilung 
schon sehr gut ist. In quantitativer Form heiBt also 
unsere Voraussetzung : 

Aa; 1 

Son: <= 10. . 
Fir die praktische Anwendung empfiehlt sich 
ubrigens die folgende iquivalente Form: 


(20) 


f> 4000 \'+ Hz (V inm’). (20a) 


Fir Raume, die nur auBerordentlich wenig von einer 
symmetrischen Gestalt abweichen, treten nicht zu- 
fallige Entartungen auf. Die Higenfrequenzen liegen 
nicht mehr unabhangig voneinander [5]. Um auch 
solche Fille in die Voraussetzung mit einzubeziehen, 
miissen wir diese in der folgenden Gestalt verwenden : 
» Ao; 1 
Cee le 

Woollen wir uns schlieBlich noch die Freiheit belassen, 
in einem solchen Raume auch an einem besonderen 
Symmetriepunkte anzuregen, also vielleicht nur 
emen Bruchteil der wirklich vorhandenen Higen- 
schwingungen anzuregen, so gelangen wir zu der 
folgenden, endgiltigen Form unserer grundlegenden 
Voraussetzung : 


Aw; 
Shey pitie ORe 10 ene 


Da.¥ immer gréBer oder gleich Zwei ist, wird also 
innerhalb des Giiltigkeitsbereiches unserer Theorie 
der Summand neben der Kins im Argument des 
Logarithmus, Formel (19a), nie groBer als $. Wir 
k6énnen also, wie oben behauptet, den Logarithmus 
entwickeln und nach dem ersten Gliede abbrechen. 
Dann vereinfacht sich die Bo~r-Roorsche Formel 
zu: ve (21) 
= 2 


Driicken wir schlieBlich noch die mittlere Halb- 
wertsbreite einer Resonanzkurve durch die SABINE- 
sche Nachhallzeit aus vermége der Beziehung 
T=13,8/50;, so nimmt sie eine Gestalt an, in der 
wir sie bequem mit der hier entwickelten Formel 
(18) vergleichen konnen: 


(22) 


Von dem Faktor (/¢)- (A@;/Se;) wissen wir aber, 
da} er kleiner als 1,6 ist. Die Botr-Roopsche Theo- 
rie liefert also innerhalb unseres Giiltigkeitsbe- 
reiches: F<13T; (23) 

Vergleichen wir dieses Ergebnis mit der Formel 
(18), so gelangen wir zu dem merkwirdigen Resul- 
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tat, daB an der Giltigkeitsgrenze der hier entwickel-— 
ten Theorie deren Ergebnis beziiglich der Frequenz- 
kurvenschwankung mit dem von Bour und Roop 
etwa iibereinstimmt. Je besser jedoch die hier ge- 
machte Voraussetzung erfillt ist, desto mehr weicht 
das Bout-Roorsche Resultat von dem hier gefun- 
denen ab. 

Die Frage nach der Ursache dieser Diskrepanz 
wird durch eine Betrachtung der Rechnung von 
Bout und Roop beantwortet. Genau wie hier wird 
die Frequenzkurvenschwankung als Quotient von 
mittlerer Héhe eines Berges und mittlerem Ab- 
stand der Maxima—berechnet. Fiir den mittleren 
Abstand der Maxima benutzen die beiden Autoren 
dabei die Formel fiir den mittleren Abstand der 
Eigenfrequenzen. Dieser stimmt aber nur dann mit 
dem mittleren Abstand der Maxima itiberein, wenn 
die Eigenfrequenzen nicht ,,zu dicht“ liegen. Wenn 
der mittlere Abstand der Eigenfrequenzen klein ist 
gegen die mittlere Halbwertsbreite der Resonanz- 
kurven, so ist der Abstand der Maxima stattdessen 
durch die Halbwertsbreite gegeben, da mehr und 
mehr Maxima, die von den einzelnen Higenfrequen- 
zen. herruhren, ,,verdeckt’’ werden. Nun erscheint 
es auch nicht mehr als Zufall, da an der Giltig- 
keitsgrenze unserer Theorie diese mit der Bour- 
Roopschen iibereinstimmt. Die Voraussetzungen 
der beiden Theorien sind genau komplementir: 
wihrend wir fordern muften, daB der mittlere Ab- 
stand der Kigenfrequenzen klein ist gegen die mitt- 
lere Halbwertsbreite, ist fiir die Giiltigkeit der Bour- 
Roorschen Ergebnisse Voraussetzung, dai nicht 
zuviele Kigenfrequenzen in eine Halbwertsbreite 
fallen. 

Die hier gewonnenen theoretischen Resultate sind 
inzwischen durch Messungen von H. Kurrrurr und 
R. THIELE [7] an einer gréBeren Anzahl von Rund- 
funkstudios und Konzertsilen bestatigt worden. 

Herrn Prof. Dr. E. MEYER danke ich fiir die An- 


regung und Diskussion der vorliegenden Arbeit. 
(Eingegangen am 15. Juli 195 4.) 
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BEOBACHTUNG EINER INTERFERENZERSCHEINUNG 
UBER WEITE ENTFERNUNGEN BEI ECHOLOTUNGEN 


von H. THIEDE 


Atlas-Werke A. G., Bremen 


Zusammenfassung 


Beobachtung einer Interferenzerscheinung bei Echolotungen tiber weite Entfernungen und 


eine Mafnahme, sie zu vermeiden. 


Summary 


An interference effect in echo-sounding over great distances is described, also a means of avoid- 


ing it. 


Sommaire 


On a observé un effet d’interférence dans le sondage acoustique & grande distance et on donne 


une méthode pour l’éviter. 


Be Arbeiten mit Echoloten mit einer Frequenz 
von 30 kHz und einer Wellenlinge von 5 cm in 
Wasser wurde eine iiber viele hundert Meter rei- 
chende Interferenzerscheinung beobachtet. Das 
Echolotverfahren arbeitete folgendermafen: 

Ein 30 kHz-Schwinger mit hoher horizontaler 
Bundelung (20 %) und geringer vertikaler Biinde- 
lung (1 2) sendete in horizontaler Richtung Schall- 
impulse in regelmaBiger Folge, deren Echos emp- 
fangen und verstirkt wurden. Damit sollten die am 
Boden des Gewissers liegenden Objekte mit Hilfe der 
bekannten Echolot-Registriermethode aufgezeich- 
net werden. Der Schwinger befand sich dabei 1,5 m 
unter der Wasseroberflaiche. 

Bei maBigen Wassertiefen (im Beobachtungsfall 
zwischen 10 und 20 m) zeigen sich nun auf dem Re- 
gistrierpapier, das vom Echographenantrieb lang- 
sam kontinuierlich weiterbewegt wird, abwechselnd 
helle und dunkle Streifen, die mit zunehmender Ent- 
fernung immer weiter voneinander entfernt liegen. 
Diese erstrecken sich tiber viele hundert Meter. 

Diese Streifen lassen sich folgendermafen erkla- 
ren: Vom Grund kommen aus allen Entfernungen 
infolge kleiner Unebenheiten des Bodens Echos. 


SS Wasseroberflache 


echogebendes Objekt 


VOMOELEDSELELEAELEL EDEL AAG 


Abb. 1. Zustandekommen der Interferenz in horizontaler 
Richtung bei maBigen Wassertiefen 7’. 
h = Eintauchtiefe des Schwingers, HE, = direkter 
Weg, 2,—E, = Weg unter Spiegelung an der Ober- 
flache. 


Der Schall gelangt auf zwei Wegen zu diesen Uneben- 
heiten, einmal auf direktem Wege, das andere Mal 
unter Spiegelung an der Oberfliche des Wassers. Die 
beiden Schallstrahlen interferieren miteinander, so 
da sich abwechselnd mit wachsender Entfernung 
eine Verstaérkung und Schwiachung der Echointen- 
sitat ergibt. 

Wenn nach Abb. 1 die Schallwellen auf dem Wege 
2H, (der Faktor 2 beriicksichtigt den Hin- und 
Rickweg) gegenititber den Schallwellen auf dem 
Wege 2(#,+H,) eine Wegdifferenz von n-A haben 
(n=1, 2, ...), ergibt sich ein dunkler Streifen auf 


dem Papier, bei emer Wegdifferenz von mrt = 

eine Aufhellung. Nun ist nach Abb. | 

B2—(T —h)? = (#,4+ £,)? —(T +h)?, 
By+B,=VBP+4Th. 

Man bekommt also einen dunklen Streifen, wenn 


2(V#2+4T7h— H,) =n-r 


“ 


also 


Spur an der Oberflache 


Wasseroberflache 


an der Oberflache 
reflektierter Schallstrahl 


Boden 


WL dddiiiisiithea 
— ——_—_$_ 
Spur am Boden 
Abb. 2. Vermeidung der Interferenz durch Schragstellung 
des Schwingers. (Schallausbreitung senkrecht zur 
Zeichenebene; der Strahl nach unten entspricht F,, 

der nach oben #,—#H, in Abb. 1.) 
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ist. 

Der letzte Schwarzungsstreifen liegt bei 
einer Entfernung von 4 Th/%. Davor liegen 
der 2.,3.,4., ... Interferenzstreifen, die 
mit klemer werdender Distanz immer 
dichter werden. Das Interferenzbild, das 
dadurch zustande kommt, daB die Schall- 
wellen nur auf dem Hinweg interferieren, 
entsteht bei Entfernungen H = 2-Th/nr 
und deckt sich, wie man sieht, mit den 
gradzahligen Streifen des Bildes, bei denen 
Hin- und Riickweg interferieren; so ergibt 
sich beispielsweise bei emer Wassertiefe 
von 10m und einer Eintauchtiefe von 1,5 m 
bei einer Echolotfrequenz von 30 kHz 
entsprechend einer Wellenlange }=5 cm 
folgendes Streifenbild: 


Streifen-Nr. Entfernung 


(von auBen zahlend) (Meter) 
1 1200 
2 600 
3 400 
4 300 
5 240 
6 200 
7 171 
8 150 
9 133 

10 120 
11 109 


_ 
“we 


100 


ee 
a 
ote 
on) 


20 60 


Zur Vermeidung dieser Interfe- 
renzerscheinung, die die prakti- 
sche Echolotung storte, wurde fol- 
gende Anderung vorgenommen: 

Der 30 kHz-Schwinger wurde 
in seiner Lingsausdehnung etwa 
30° schraig gegen die Wasserober- 
fliche gestellt. Infolgedessen ver- 
lauft die Spur der Richtcharakteristik an der Ober- 
flache und dem Grund nicht mehr senkrecht tiberein- 
ander und die an der Oberfliche gespiegelten Schall- 
wellen werden von den anzulotenden Objekten weg- 
gespiegelt, so dag es nicht mehr zur Interferenz 
zwischen den beiden Schallstrahlen kommt (Abb. 2). 

Abb. 3 zeigt zwei auf diese Weise gewonnene 
Echolot-Registrierungen, und zwar das eine Mal mit 
der durch die Interferenzerscheinung bedingten 
, Zebrastreifung*, die mit horizontal legendem 


Abb. 3a. Echolot-Registrierung mit Interferenzstreifen. Schallimpulse 


von 30 kHz parallel zur Wasseroberflache laufend. Wasser- 
tiefe 10---15 m; Entfernungsskala links im Bild. 


Abb. 3b. Echolot-Registrierung wie Abb. 3a ohne Interferenzstreifen. 


Schwinger aufgenommen wurde, das andere Mal 
unter Vermeidung der Interferenzerscheinung mit 
schrag gestelltem Schwinger. 

Die beiden Registrierungen sind so gewonnen 
worden, dafi zweimal hintereinander mit einem 
Schiff dieselbe Strecke durchfahren wurde und da- 
bei der Schwinger an der Seite des Schiffes parallel 
zum Kiel angebracht war. Wahrend des Durchlau- 
fens der Strecke wurde das Registrierpapier gleich- 


miabig weitertransportiert. (Bingegangen am 6. Mai 1954,) 
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ZUR SCHALLABSTRAHLUNG 
EINER ZU BIEGESCHWINGUNGEN ANGEREGTEN WAND 


von WOLFGANG WESTPHAL 
III. Physikalisches Institut der Universitat Géttingen 


Zusammenfassung 


Es werden theoretisch und experimentell der Zusammenhang zwischen den Biegeschwingungen 
einer Platte und der von dieser Platte abgestrahlten Schallenergie sowie die Richtungsverteilung 
der Abstrahlung untersucht. Die Schallabstrahlung wird im Anschlu8 an G6sELE [1] durch den Ab- 
strahlfaktor s charakterisiert. Oberhalb der Grenzfrequenz der Platten betragt der Abstrahlfaktor 
praktisch Kins. Unterhalb der Grenzfrequenz nimmt s mit kleiner werdender Frequenz ab. Die Ab- 

; nahme ist fiir durch Luftschall erzwungene Biegeschwingungen viel geringer als fiir frei sich aus- 
breitende Biegewellen. Die Steilheit der Abnahme ist von der GroBe und der Dampfung der Plat- 
ten abhangig. Mit Hilfe des nunmehr in gewissen Grenzen als bekannt anzusehenden Abstrahlfak- 
tors kann man aus der gemessenen Amplitude der Biegeschwingungen auf die abgestrahlte Schall- 
energie schlieBen. Damit wird eine direkte Bestimmung des Flankenschalls in der Bauakustik 
ermoglicht. 


Summary 


The relation between the flexural waves on a plate and the sound radiation as well as the 
directional distribution of the radiation have been studied both theoretically and experimentally. 
The radiation is characterized by the “‘radiation coefficient”’ s following G6sELE [1]. Above the 
critical frequency of the plates this coefficient is about one. Below the critical frequency, s de- 
creases with decreasing frequency, however, in the case of vibrations forced by airborne sound less 
than for “‘free’”’ flexural waves. The slope of decrease depends on the dimensions and the damping 
of the plates. By means of the radiation coefficient s, which is roughly known, one can estimate the 
sound energy radiated of the plate, after having measured the amplitude of the flexural vibrations. 
With that it is possible to determine directly the flanking transmission in building acoustics. 


Sommaire 

On a étudié théoriquement et expérimentalement la relation existant entre les vibrations de 
flexion d’une plaque et l’énergie sonore rayonnée par cette plaque, ainsi que la distribution en 
direction de ce rayonnement. En accord avec GO6sSELE [1], on a caractérisé le rayonnement 
sonore par un coefficient de rayonnement s. Ce coefficient est pratiquement égal & Punité aux 
fréquences supérieures & la fréquence critique de la plaque. Aux fréquences inférieures, s diminue 
avec la fréquence. Cette diminution est bien plus faible dans le cas des vibrations de flexion 
foreées qui sont dues a un son aérien, que dans le cas de vibrations de flexion se propageant 
librement. La pente de la diminution dépend des dimensions et de l’amortissement de la plaque. 
On peut estimer l’énergie sonore rayonnée & partir de amplitude mesurée des vibrations de 
flexion, compte-tenu de Ja valeur du coefficient de rayonnement, qu’on peut considérer comme 
econnue d’une fagon approchée. Cela permet de déterminer directement, en acoustique archi- 
tecturale, importance du son transmis latéralement. 


1. Einleitung 


Eine wichtige Aufgabe der Bauakustik ist es, Ma8- 
nahmen zur Erzielung einer guten Schallisolation in 
Gebauden anzugeben. Aus diesem Grunde ist das 
Problem der Schalliibertragung durch Wande in 
vielen Arbeiten theoretisch und experimentell ge- 
nauer untersucht worden. 


Es hat sich gezeigt, da die von einem Raum A, 
in dem sich eine Schallquelle befindet, in einen be- 
nachbarten Raum B iibertragene Schallenergie 
nicht beliebig klein wird, wenn man die Schalldiim- 
mung der Trennwand zwischen den beiden Raumen 
beliebig groB macht. Das liegt an der Schalliiber- 
tragung durch die Seitenwande (,,Flankenschall*). 
Darunter ist folgendes zu verstehen: Im Raum A 
werden durch den Luftschall die Winde zu Biege- 


By , 
15 err yt 


schwingungen angeregt. Diese Biegeschwingungen 
iibertragen sich auf die Wande der angrenzenden 
Raume und bewirken dort eine Schallabstrahlung. 
Auf diese Weise gelangt in den Nachbarraum B auch 
Schall, welcher nicht durch die Trennwand. iiber- 
tragen worden ist. 

Ein Verfahren, das den iiber die Seitenwande 
iibertragenen Anteil der Schallenergie experimen- 
tell zu bestimmen gestattet, wurde in einer Arbeit 
von MrykR, PARKIN, OBERST und PuRKISs [2] ange- 
geben. Man ersetzt die Luftschallanregung der 
Wiande in geeigneter Weise durch Korperschall- 
anregung. Dann 1laBt sich der direkt durch eine 
Trennwand ubertragene Schall eliminieren und der 
liber die Seitenwande iibertragene Schall allein er- 
mitteln. Die Methode erfordert aber relativ groBen 
experimentellen Aufwand. 
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Aus diesem Grunde wurde am Schlu8 der Arbeit 
[2] auf eine andere Moglichkeit hingewiesen, den 
Flankenschall zu bestimmen. Wenn es gelingt, einen 
Umsetzungsfaktor anzugeben, der die Umsetzung 
der Biegeschwingungen der Wande in Luftschall 
charakterisiert, dann lat sich mit Hilfe dieses Fak- 
tors der iber die Seitenwande tibertragene Anteil 
der Schallenergie leicht ermittem. Es mu8 also 
untersucht werden, ob sich ein solcher Umsetzungs- 
faktor definieren lat und von welchen Parametern 
(z. B. Frequenz, WandgroBe, Wanddaimpfung, 
Biegesteife der Wand) er abhangt. Zu diesem Zweck 
wurde in der vorliegenden Arbeit die Schallabstrah- 
lung durch Platten, welche zu Biegeschwingungen 
angeregt sind, untersucht. Die Benutzung von 
,,Platten“ ist dadurch gerechtfertigt, daB eine homo- 
gene Wand, deren Dicke klein im Verhaltnis zur 
Biegewellenlange ist, als Platte angesehen werden 
kann. 


2. Theorie 


Die Abstrahlung von Schall durch eine Platte, 
welche Biegeschwingungen ausfithrt, ist von vielen 
Parametern abhingig. Die folgenden Rechnungen 
behandeln nur wenige Spezialfalle. Kine theoreti- 
sche Untersuchung emiger dieser Probleme durch 
K. GOsELE liegt bereits vor [1]. 


a) Abstrahlung durch fortschreitende Biegewellen auf 
der unendlich grofen Platte 


In der 2, y-Ebene sei eine unendlich groBe Platte 
der Dicke h gegeben. Unter w=u/(, y, t) sei die trans- 
versale Schnelle eines Punktes der Platte verstan- 
den, m sei die Masse der Platte pro Flicheneinheit. 
Wenn der Elastizitatsmodul mit H und die Poisson- 
sche Querkontraktionszahl mit ». bezeichnet werden, 
dann ist die Biegesteife durch 


pee) hs 

12 (1p?) 
gegeben. Als Differentialgleichung fiir die freien 
Biegeschwingungen einer diinnen Platte gilt dann 


(1) 


2 
RR Aue (2) 
ae 


Eine Lésung dieser Gleichung ist die fortschreitende 
Welle . 
j (@t — hk, x) 
U=Up € (3) 


wom 
Ris (4) 


4 
mit ky=+ | 
Zur Bericksichtigung der Dampfung ersetzt man 
in Gl. (1) den Elastizitaétsmodul durch den kom- 
plexen Wert H(1+j7). Dann wird auch k, komplex. 
4 ist der Verlustfaktor. Man setzt 


k,=6,—jq, 8) 0; o,> 0; (5) 
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Fiir das Folgende ist es anschaulicher, die Platte 
statt durch B und m durch zwei andere GroBen zu 
charakterisieren, namlich durch die Dampfung pro 


‘Wellenlinge D in Dezibel und die Grenzfrequenz 


gegen Luft f,-=g,/2x, bei der >4,= dg wird. Der 
Zusammenhang ist gegeben durch die Gleichungen 


(6), (7) 


© gp 

8,= ee uj Ap= Sie = 0,115 D. 
Die Schallgeschwindigkeit ist mit c, die Wellenlange 
mit  bezeichnet. Der Index L bezieht sich auf Luft, 
der Index B auf die Biegewelle. 

Uber der Platte (¢>0).befinde sich Luft. Die in der 
Platte laufende Biegewelle wbertrigt die Schwin- 
gung auf die angrenzenden Luftteilchen und ver- 
ursacht eine Wellenbewegung. Das Potential des 
Luftschallfeldes ®(~, y,z,t) muB der Wellengleichung 


1 oo 
NOe— (8) 
Cre ot? 
: a® 
und der Randbedingung | — a i) (9) 
2 /z=0 
geniigen. Es ist ® = —j LN eras 2 (10) 


3 
wenn fiir die Komponenten des Wellenvektors 
k= (ky, kp, kg) die Beziehungen (11) erfillt sind: 


ki =8,—j%, ky=0, kgs =Bs jog, k? + k2 = w?/cj. (11) 


Fir eine von der Platte abgestrahlte Welle ist 6,> 0. 
Dann ergibt sich a,<0, da «,>0 ist. Man hat also 


eine in Richtung des Vektors bt 0, 63) laufende 
quergedimpfte ebene Welle. Druck und Schnelle im 
Luftschallfeld folgen aus ; 


a a® 
v=—grad ®, p=por, res (12) 


Mit Gl. (12) errechnet sich die von der Flachenein- 
heit der Platte im Zeitmittel abgestrahlte Leistung 


VAN 
oBs 


° cr, (85 + 93) 
Statt des Strahlungswiderstandes fiihrt man die 


dimensionslose GroBe s, Abstrahlfaktor genannt, 
ein. Dann gilt (13) 


N=tereru 


acy 2 
N= $ er cy ups. 


Also ist s= = es ; 
Cr (BS + a3) 

8, und a, lassen sich ausdriicken durch $, und «, 

welche allein durch die Plattenkonstanten be- 


stimmt sind. 


(14) 


(15) 


—————— 
@? o : 

B2—=3| —+a?—g?)+1 — + ai —B?'} +408 pe) 

3 2\ oe 1 PLS C72 Lars 1) 
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Der Abstrahlfaktor s ist als Funktion der Frequenz 
in Abb. 1 fir drei Fille logarithmisch aufgetragen. 
Man entnimmt den Kurven, daf eine gedimpfte 
ebene Biegewelle unterhalb der Grenzfrequenz 
weniger abstrahlt als oberhalb. 


Cameo) O51, 2 5 
—— f/fgp 


Abb. 1. Abstrahlfaktor s fiir eine fortschreitende ebene ge- 
dampfte Welle auf einer unendlich groBen Platte; 
JD=A Oy Saeaeeece [Dib Graconne D=10. 


Als primar fiir die Abstrahlung entscheidende 
GroBe hat man eigentlich nicht das Verhaltnis f/f,, 
anzusehen, sondern vielmehr ;/Apg. Bei freien 
Plattenschwingungen ist die Unterscheidung aber 
nicht wesentlich, da beide GroBen eindeutig mitein- 
ander verkniipft sind. 

Die Formel (14) nimmt fiir den dimpfungsfreien 
Fall («,=«,=0) die einfache Gestalt 


Ly Ray (Az/ AB)? cos 
fiir Nee 
s=0 fiir 4g < Az 


an, wobei © der Winkel ist, unter dem die Abstrah- 
lung erfolgt. Wegen der Spuranpassung (Koinzi- 
denz) zwischen Luftwelle und Biegewelle heiBt © 
auch Koinzidenzwinkel. 

Die Frequenzabhangigkeit der Abstrahlung durch 
freie ungedimpfte Biegewellen ist allein eine Folge 
der Dispersion der Biegewellen auf der Platte. Eine 
Membran wiese eine frequenzunabhingige Ab- 
strahlung auf. 


b) Abstrahlung durch stehende Wellen auf der unendlich 
groBen Platte 
Die transversale Schnelle auf der Platte sei 
speziell gegeben durch 


TX NyTy jot 


n 
U=U_ COS —— COS ray (17) 


wobei a und 6b vorgegebene Lingen und n,, 
ny=0,1,2,... sind. Das Potential des Luftschall- 
feldes iiber der Platte ergibt sich zu 
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; 27 cos 0’ 
L 4 
y e 
b 


o=— 


und mit Gl. (8) und (9) erhalt man 


Ne AL : Ny AL z 
o’=|/1— —(+=). 


Handelt es sich bei der Schwingung (17) um eine 
freie Plattenschwingung, dann erhalt man mit 
Hilfe der Biegewellengleichung (2) 


(19) 


gr 
q@ 


cos @/= |/ 1——— = cos®, (20) 
Die von der Flacheneinheit der Platte im Zeitmittel 
abgestrahlte Leistung ergibt sich mit Gl. (12) zu 

2 


wu L . Ny 
0 cos? UY 
0s ©’ 


Ny T 
cos? 


fiirreelle ©’ und zu Null fiir imaginiare ©’. 
Bei der Abstrahlung interessiert nur der Mittel- 
wert iiber die Plattenflache. Dieser ist 


wenn der Querstrich die Mittelung iiber die Fliche 
bezeichnet. Fiir den entsprechend zu Gl. (13) defi- 
nierten Abstrahlfaktor erhalt man also: 

s=1/cos 0’ fir reelle 0’, (21) 

s=0 fiir imaginare ©’. 
Anschaulich bedeutet dies, daB keine Abstrahlung 
auftritt, falls die Unterteilung auf der Platte ,,klei- 
ner als die Luftwellenlinge bei der gegebenen Fre- 
quenz ist. 

Ist der Schwingungszustand auf der’ Platte eine 
Uberlagerung von vielen Schwingungen der Ge- 
stalt (17), also (22) 

yy Te J(@yt+ Py 
og ery @| y) 


b 


dann ergibt sich durch einfache Rechnung, daB die 
von der Flacheneinheit abgestrahlte Leistung gege- 
ben wird durch 


N=herer > 8 |[w/?. 
Dabei ist (siehe Gl. (21)) 
Sy=1/cos 0,’ bzw. Null. 


N gyTeM 


> 


“= > Uy Mit Uy—= Ug COS 


Die einzelnen Teilschwingungen strahlen also unab- 
hangig voneinander. 

Der Messung zugiinglich sind nicht die einzelnen 
uy, sondern nur der Effektivwert der Gesamtschnelle 
u. Von diesem interessiert fiir die Abstrahlung auch 
nur der Mittelwert iiber die Plattenfliche. Es gilt 


UW = +), Tuy |? Uy, 2. 
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Definiert man durch 
N=poyz, cL s Weep (23) 

einen effektiven Abstrahlfaktor s, dann ist 
2 Dee ol 


ae 


Der durch Gl. (23) (auch fiir eine endlich groBe 
Platte) definierte effektive Abstrahlfaktor ist bei den 
MeBergebnissen aufgetragen. 

Das durch Gl. (16) bzw. (21) gegebene unstetige 
Abstrahlverhalten ist praktisch nicht realisierbar, 
es setzt eine unbegrenzte ungedampfte Platte vor- 
aus. Eime solche gibt es aber nicht, denn selbst bei 
verlustfreiem Plattenmaterial hatte man _ eine 
Dampfung, namlich infolge der Abstrahlung. Diese 
ware theoretisch sogar beliebig groB in der Nahe der 
Grenzfrequenz. 

Dariiber hinaus wird die endliche PlattengréBe 
wesentlich sein. Eine Betrachtung des Schallfeldes 
der unendlichen Platte zeigt (siehe z. B.[3]), daB 
fiir f<f,, nur ein mit der Entfernung von der Platte 
exponentiell abklingendes Nahfeld vorliegt. Es fin- 
det keine Abstrahlung statt. In der Nahe der Platte 
wird die Luft wattlos hin und her geschoben. Dieser 
Ausgleich zwischen benachbarten Flichenelementen 
ist aber bei der endlichen Platte lings des Randes 
gestort, wodurch eine Abstrahlung unterhalb der 
Grenzfrequenz zustande kommt. 


(24) 


c) Schallrichtungsverteilung und Abstrahlung bei einer 
endlichen Platte 


Fiir eine rechtwinklige Platte, die in der Ebene 
z=0 liegt und sich tber OS 25a, OS yb er- 
streckt, nehmen wir eine Schwingungsverteilung 
entsprechend Gl. (17) an. Fiir das Potential im 
Aufpunkt P(7) erhalt man 


Lf fia 


Das Integral ist tiber die Plattenflaiche zu erstrecken. 

Gl. (25) gilt streng, falls die Platte in emem unend- 

lich ausgedehnten ebenen harten Schallschirm 

schwingt. Sie ist noch angenihert richtig fiir eine 

frei im unbegrenzten Raum schwingende Platte, falls 

diese gro verglichen mit der Luftwellenlinge ist. 
Der Ortsvektor des Aufpunktes ist 


al dady. (25) 
=0 


7 =(r sin 9 cos 9, 7 sin 9 sin 9, 7 cos 9), 


wenn 7, 9, die Kugelkoordinaten von P sind. 

Der Ortsvektor des Integrationspunktes Q sei mit 
q=(a, y, 0) bezeichnet. Die Wellenzahl ist k=2z/ dz - 
yr’ ist der Abstand der Punkte P und Q. Fir das 
Fernfeld erhalt man 
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Eee : soem 
rar i) =r—xsin § cos ¢—y sin sin 9. 
r 


Damit ergibt sich 


Op = 


j(@t—kr) ; 

Uy © NeTKXL Nyry i(oz+ty) 

Se eee cos cos U4 e dady. 
2 r a b 


Zur Abkiirzung wurde gesetzt 


o=ksin$cos9, t=ksin $sin o. (26) 
Nach Ausfithrung der Integration erhalt man 
j (@t— kr) j (ao-+bt) 
dp re ad ”| Re 
eae 
Fiir gerades n ist 
__, ao sin (40/2) __, br sin (67/2) 
Tan —(aoye” ign) (aE 
und fiir ungerades n (27) 
ac cos (do/2) bz cos (bz/2) 
R,=—- —_—_—_—_.,_ 2, = — —_—_.. 
(nz)? (a0)? (nyn)?— (be)? 


Der ,,Richtfaktor“ R, R, ist bestimmend fiir die 
Richtungsabhingigkeit des Schalldruckes. In den 
Abb. 3 und 4 ist fiir spezielle Richtungen und fir 
eine spezielle Klangfigur (Higenschwingung) auf der 
Platte der Richtfaktor dargestellt. An der Gestalt 
des Nenners von A, und R, sieht man, daB man an- 
genihert in den Richtungen, fiir die 


ao=+ Nr, be= + fig 


(28) 


ist, Maxima erhalt. Fiir die dazugehorigen Winkel 
ergibt sich aus Gl. (26) und (28): 


an 
$8 omas= + = (29) 
xz 
NX 2 2 
008 Pnae=|/ 1— (=) —("5) . (30) 


Die Beziehungen (29) und (30) kann man auch ohne 
den Umweg iiber die Berechnung des Potentials 
durch elementare Betrachtungen aus der Geometrie 
der Schwingungsverteilung auf der Platte ableiten. 
Aus den Gleichungen (30) und (19) ergibt sich die 
Bedeutung des Winkels ©’. 

Die Rechnung ergibt also, da im Fernfeld der 
Platte oberhalb der Grenzfrequenz, wo nq, reell ist, 
in vier symmetrisch zueinander liegenden Richtun- 
gen Maxima des Schalldruckes liegen. Diese Haupt- 
maxima sind von Nebenmaxima begleitet. Wahrend 
der Polarwinkel der Hauptmaxima fiir eine freie 
Plattenschwingung allein durch die Frequenz be- 
stimmt ist (wie sich aus Gl. (19), (20) und (30) ergibt), 
sind die Azimute von der speziellen Form der Klang- 
figur auf der Platte abhangig (siehe Gl. (29)). Sind 
viele Klangfiguren zugleich angeregt, dann wird die 


a 
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Richtcharakteristik teilweise geglittet. Wohl bleibt 
der allein durch die Frequenz bestimmte Winkel 9,47 
hervorgehoben, aber als Funktion von ¢ zeigt der 
Schalldruck keine wesentliche Winkelabhingigkeit 
mehr. 

Um die von der endlichen Platte insgesamt abge- 


_ strahlte Leistung zu ermitteln, ist das Integral? 


p&p op df 


zu berechnen, wobei die Integration tiber eine die 
Platte umschlieBende Kugelflache zu erstrecken ist. 
Die Ausrechnung bietet jedoch mathematische 
Schwierigkeiten. Fiir den Fall n,=0 findet man eme 
naherungsweise Berechnung bei G6sELE [1]. Wie 
erwartet, ergibt sich unterhalb der Grenzfrequenz 
eine von der PlattengréBe abhingige merkliche Ab- 
strahlung. 

Zu analogen Resultaten gelangten Strutt. [4] 
und McLacuuan [5], die die Schallabstrahlung von 
mit Knotenlinien schwingenden kreisformigen Schei- 
ben berechneten. 


d) Abstrahlung durch erzwungene Biegeschwingungen 


Eine Méglichkeit, zu allgemeinen quantitativen 
Aussagen tiber die Abstrahlung durch erzwungene 
Plattenschwingungen zu gelangen, zeigt die Rech- 
nung im zweiten Abschnitt. Wenn man sich die 
Schnelle auf der Platte entsprechend Gl. (22) zu- 
sammengesetzt denken kann, dann ergibt sich der 
Abstrahlfaktor aus G1. (24). Eine beliebige Schnelle- 
verteilung ware durch ein Fourierintegral darzu- 
stellen. Statt der Summen in Gl. (24) erhalt man 
dann einen Integralausdruck, der in entsprechender 
Weise cos 0’ enthalt. Wie man an dem Ausdruck 
fiir cos @’ sieht (siehe Gl. (19)), konnen im Fall 
erzwungener Plattenschwingungen teilweise auch 
solche Schwingungsverteilungen (Klangfiguren) eine 
Abstrahlung liefern, die als freie Plattenschwin- 
gungen nichts abstrahlen wiirden, denn bei er- 
zwungenen Schwingungen sind die Zahlen n, und 
n, nicht nur von der Frequenz abhaingig, sondern 
wesentlich durch die von aufSen auf die Platte 
wirkenden Kriafte mitbestimmt. Man erwartet also 
bei erzwungenen Schwingungen insgesamt eine gro- 
Bere Abstrahlung als bei freien Schwingungen. 

Tn einem Spezialfall lat sich noch ein einfaches 
asymptotisch giltiges Gesetz angeben. Bei groBen 
Platten und hohen Frequenzen nihert man sich dem 
Bereich der Giltigkeit des ScHocuschen Magssen- 
gesetzes (siehe [6]). Dieses besagt, da sich die 
Platte so verhialt, als hatte sie keine Steife, sondern 
bestiinde aus voneinander unabhingigen Massen- 
elementen. Die Folge dieses Gesetzes ist, daB die 
Schwingungsverteilung auf der Platte ein Abbild 


1 Der Stern bezeichnet den konjugiert komplexen Wert. 
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der auf sie wirkenden Kraftverteilung wird. Ge- 
schieht nun die Anregung durch eine auf die eine 
Seite der Platte auffallende Luftwelle, so ist die 
Wellenlange A, der erzwungenen Biegewelle gleich 
der Spurwellenlange der Luftwelle in der Platten- 
ebene. Hs ist also auf jeden Fall >g =; und somit 
(siehe G1. (16)) s=1 fiir die nach der anderen Plat- 
tenseite abgestrahlte Luftwelle. Und das gilt unab- 
hangig von der Frequenz (also auch unterhalb der 
Grenzfrequenz) sofern, wie vorausgesetzt, das 
ScHocusche Massengesetz erfiillt ist. 


3. MeBverfahren und Apparatur 


Zur Messung der Richtungsverteilung des von 
einer Platte abgestrahlten Schalles wurde die Platte 
im hiesigen reflexionsfreien Raum (siehe [7]) aufge- 
stellt. Sie war horizontal gelagert und wurde durch 
einen piezoelektrischen Schwinger punktformig an- 
geregt. Hinmal wurde mit einem reinen Ton eine 
einzelne Higenschwingung angeregt, das andere 
Mal wurde mit einem Rauschband von der Breite 
einer Terz eine Vielzahl von Eigenschwingungen an- 
geregt. Die Abtastung des Schallfeldes geschah mit 
emem Tauchspulenmikrophon, das an einer Stange 
in gewunschter Weise herumgefiihrt werden konnte. 

Bei den Messungen der Abstrahlung durch frei 
sich ausbreitende Biegewellen wurden die Platten 
an einer oder zwei Stellen punktformig angeregt. 
Es wurden Platten verschiedener Gréfe und unter- 
schiedlichen Materials gemessen. Die beiden kleinen 
Aluminiumplatten wurden mit reinen Ténen zu 
speziellen Klangfiguren angeregt, bei allen anderen 
Platten wurde mit emem Wobbelton eine Vielzahl 
von Higenschwingungen erregt. 

Im letzten Versuch wurde eine Platte durch auf- 
fallenden Luftschall zu erzwungenen Schwingungen 
erregt. Zur Messung der Schallabstrahlung dieser 
Platte wurde sie in die Tiwréffnung des Hallraumes 
eingesetzt. Hinter der Platte lag der Hallraum, vor 
derselben wurde mit zwei Lautsprechern der An- 
regungsschall erzeugt. Es wurden wiederum Wobbel- 
tone benutzt. 

Die Bestimmung des Abstrahlfaktors geschah 
durch Messung der abgestrahlten Leistung und 
Messung der dazugehérigen Schnelle auf der Platte. 

Die Schnelle wurde im allgemeinen mit einem 
piezoelektrischen Biegeschwinger gemessen. Ledig- 
lich bei den beiden kleinen Aluminiumplatten wurde 
ein sehr leichter piezoelektrischer Kristall als 
Dickenschwinger benutzt, damit durth die Ab- 
tastung die Klangfiguren nicht gest6rt wurden. Die 
Empfinger wurden absolut geeicht mit Hilfe eines 
elektrodynamischen Eichtisches, der im gesamten 
interessierenden Frequenzbereich bei konstantem 
Spulenstrom eine bekannte konstante Beschleuni- 
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gung lieferte. Um einen brauchbaren Mittelwert der 
Schnelle auf der Platte zu erhalten, wurde die Platte 
in vielen Punkten abgetastet (20 bis 80 MeBpunkte 
je nach PlattengroBe). 

Die abgestrahlte Leistung wurde nach dem von 
E. Meyer und P. Just (siehe [8]) angegebenen Ver- 
fahren im Hallraum bestimmt. Es stand ein Hall- 
raum vom Volumen 54 m° zur Verfiigung. Zur Ver- 
besserung der Diffusitat waren an einer Seitenwand 
und an der Riickwand des Raumes Halbzylinder 
angebracht. 

Die Energiedichte # im Hallraum ergab sich aus 
der Messung des Schalldruckes p. Da H dem Qua- 
drat des Druckes proportional ist, wurde tber ein 
quadratisch anzeigendes Thermokreuz sofort p? ge- 
messen. Davon interessierte aber nur der Mittel- 
wert im Hallraum. Dieser wurde unmittelbar da- 
durch bestimmt, daf wahrend der Druckmessung 
das Mikrophon mit einem Seilzug quer durch den 
Hallraum gezogen wurde. Ein hinter das Thermo- 
kreuz geschaltetes integrierendes Instrument (Flux- 
meter) zeigte sofort den Mittelwert p? an. 

Zur Druckmessung wurde ein Tauchspulenmikro- 
phon verwandt. Es wurde im reflexionsfreien Raum 
durch Vergleich mit einem Siemens-Schalldruck- 
messer absolut geeicht. 

Die Anordnung der Apparatur ist aus Abb. 2 er- 
sichtlich. 


Verstarker Integrator 


Thermokreuz 


Mikrophon 


Hallraum 


| Beschl:Empfainger 


Platte 


7 
Anregungssystem 


Kraftverstdrker Summer 


Abb. 2. Blockschaltbild der Apparatur zur Abstrahlungs- 
messung. 


4. MeBergebnisse 


a) Schallrichtungsverteilung 


Als Schallquelle diente eine 4 mm starke Alumi- 
niumplatte von der GroBe 65 x 60 cm?. Die Grenz- 
frequenz lag bei 3175 Hz. Zunachst wurde die Platte 
mit der Frequenz 4840 Hz angeregt zu der Higen- 
schwingung ,=13, n,=6. Der Schalldruck wurde 
fiir ein spezielles Azimut 9 als Funktion des Polar- 
winkels 9, und fiir ein spezielles $ als Funktion von 
¢ gemessen. Die jeweils festen Winkel wurden so ge- 
wihlt, daB die Hauptabstrahlrichtungen erfabt 
wurden. Dann wurde die Platte mit einem Rausch- 
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band 4::-5 kHz angeregt und wiederum der Schall- 
druck fiir dieselben Winkel gemessen. Die Ergebnisse 
sind in Abb. 3 und Abb. 4 dargestellt. Der Druck ist 
in einem willkirlichen Ma linear aufgetragen. Die 
ausgezogenen Kurven sind nach Gl. (27) berechnet. 

Die berechneten Hauptmaxima werden durch die 
Messungen sehr gut wiedergegeben. Bei den Neben- 
maxima treten gréBere Abweichungen auf, die sich 
einmal dadurch erkliren lassen, da die Platte nicht 
genau in der der Rechnung zugrunde liegenden 
cos-Verteilung ihre Schwingungen ausfiihrte, zum 
anderen dadurch, daB die Platte nicht in einen un- 
endlichen Schirm eingebaut war. 


30 


20 


piv) 


0 


= apenas 


Say 
Abb. 3. Druckverteilung als Funktion von > fiir p=26,6° 
im Schallfeld einer rechteckigen Platte; 
berechnete Kurve fiir die Higenschwin- 
gung n,=13, Ny 6, they 1,53; 


0 0 © o o gemessene Werte mit reinem Ton 
ge Ss 

ee e e e gemessene Werte mit Rauschband 
flfgy-=1,26- ++ 4,58. 


ogo 


+30" 


Abb. 4. Druckverteilung als Funktion von @ fiir $—52,4° 
im Schallfeld einer rechteckigen Platte ; 
berechnete Kurve fiir die Eigensechwin- 
gung n,=13, ny 6, Tite 1,53, 
© 0 © 0 o gemessene Werte mit reinem Ton 
{=1,53 f pe 
© © © e e gemessene Werte mit Rauschband 
ff g=1,26- ++ 1,58. 
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Bei Anregung mit Rauschen sollte die Richtcha- 
rakteristik als Funktion von 9 geglattet sein. Das 
wird durch die Messungen weitgehend bestitigt. Die 
noch vorhandenen Unebenheiten in der MeBkurve 
p(¢) erklaren sich durch die Bevorzugung einzelner 
EKigenschwingungen. Die MeBkurve p(%) zeigt ein 
Maximum, das entsprechend der Breite des Rausch- 
bandes breiter ist als das Maximum fiir den Fall der 
Anregung einer einzigen Eigenschwingung. Es liegt 
an der nach Gl. (30) berechneten Stelle. 


b) Abstrahlung durch eine Platte mit frei sich ausbrei- 
tenden Biegewellen 


_ Die Abb. 5, 6 und 7 zeigen die an Platten unter- 
schiedlichen Materials gemessene Abstrahlung. 
Allen Bildern entnimmt man, daB oberhalb der 
Grenzfrequenz die MeBwerte sich der _,,idealen‘ 
Kurve fiir die unendlich groBe Platte anniéhern. 
Unterhalb der Grenzfrequenz zeigt sich ein stetiges 
Abfallen der Abstrahlung mit kleiner werdender 
Frequenz. Die Steilheit dieses Abfalls hangt auBer 
von der Dampfung noch von der PlattengréBe und 
gewissen Randbedingungen ab. 


10 

> 

0 

= ps i wee Se 
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Abb. 5, Abstrahlfaktor s einer 6,5 em starken Ziegelstein- 
wand der GréBe 2,35 x 3,46 (in Grenzwellenlangen) 
und der Grenzfrequenz 420 Hz; 

berechnete Kurve fiir die unendlich 
groBe Platte, 


e e e © e Mefbwerte fiir die pernred Schirm be- 
findliche Wand, 


© © © o o Mekwerte fiir die frei im Hallraum 
stehende Wand. 


Bei der Ziegelsteinwand ist der Abfall fiir f<f,, 
ziemlich flach entsprechend der Tatsache, daB die 
Ausdehnung der Wand nur wenige Grenzwellen- 
laingen betragt. Die beiden gewahlten Falle fiir die 
Randbedingung ergeben keinen groBen Unterschied 
in der Abstrahlung. 

In Abb. 6 erkennt man den Einfluf der Platten- 
gr6Be auf die Abstrahlung. Ein Unterschied in der 
Flache um einen Faktor 3, wie ihn die beiden kleinen 
Aluminiumplatten aufweisen, bringt noch keine 
wesentliche Anderung der Abstrahlung. Erst die 
groBe Platte, deren Fliche rund 33mal gréBer als 
die der kleinsten ist, hat eine merklich geringere Ab- 
strahlung bei den tiefen Frequenzen. 
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Abb. 6. Abstrahlfaktor s fix Aluminiumplatten; 
berechnete Kurve fiir die unendlich 
groBe Platte, 


+++++ MeBwerte fiir PlattengréBe 3,3 x 3,8; 
fgp=3300 Hz, 

e © e e e MeBwerte fiir PlattengréBe 5,6 x 6,1; 
f= 8175 Hz, 

© 0 0 o o Mefbwerte fiir PlattengroBe 14,1 x 27,3; 
f= 3200 Hz. 


(PlattengroBe in Grenzwellenlangen gemessen.) 


Aus Abb. 7 ersieht man wiederum, daB zwei Plat- 
ten, deren Flachen sich nur wie 1:2 verhalten, prak- 
tisch gleiche Abstrahlung aufweisen. Im Bereich 
f<fer liegt die Abstrahlung jedoch etwas hoher als 
sie etwa eine (in Grenzwellenlingen gemessen) gleich 
groBe Aluminiumplatte aufwiese (vgl. Abb. 6). 
Darin erkennt man den Einflu8 der Plattendamp- 
fung. Aus der Nachhallzeit der Platten ergab sich 
fiir die Novopanplatte eine rund 13mal gréfere 
Dampfung als fiir die Aluminiumplatten. Eine 


0,25 04 06 Os 1 
ara ee Mfr 


12 NGe 225 


Abb. 7. Abstrahlfaktor s fiir 1,9 em dicke Novopanplatten, 
1340 Hz; 
berechnete Kurve fiir die unendlich 
groBe Platte, 
e ec e e e Mebwerte fiir PlattengroBe 7,1 x 7,5, 
co 0 0 oc o MeBwerte fiir PlattengréBe 3,7 7,1. 
(Plattengr6Be in Grenzwellenlangen gemessen.) 
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quantitative Diskussion der Dampfung nach Abb. 1 
ist aber nicht méglich, da die der Rechnung zu- 
grunde liegenden ebenen Wellen im Versuch nicht 
realisiert waren und sich der KinfluB der endlichen 
PlattengréBe tiberlagert. Qualitativ ist aber die Aus- 
wirkung der Plattendimpfung klar. Das bei einer 
gedimpften Platte in Erscheinung tretende Nahfeld, 
welches die punktformige Anregungsstelle umgibt, 
bedingt eine Erhéhung der Gesamtabstrahlung und 
also eine VergroBerung von s. 


c) Abstrahlung durch eine mit Luftschall zu_erzwun- 
genen Biegewellen angeregte Platte 


Die in Abb. 8 dargestellten Messungen zeigen, daB 
eine durch Luftschall angeregte Platte im Bereich 
f<fgr wesentlich mehr abstrahlt als eine Platte, 
welche ,,freie‘ Biegeschwingungen ausfihrt. Der 
Abstrahlfaktor bleibt aber immer noch kleiner als 1, 
was sich dadurch erklart, daB bei der gegebenen 
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Abb. 8. Abstrahlfaktor s einer Aluminiumplatte der GréBe 
8,4 17,9 (in Grenzwellenlangen), fap 3200 Hz; 


berechnete Kurve fiir unendlich groBe 
Platte, 


© 0 0 o o Mewerte bei ,,freien‘‘ Plattenschwin- 
gungen (punktformige Anregung), 


e e e ec e Mefwerte bei Anregung mit Luftschall. 


Platte in dem betrachteten Frequenzbereich das 
ScHocusche asymptotische Gesetz noch nicht er- 
fiillt war. Dies wurde bestatigt durch einen Kon- 
trollversuch, bei dem die Druckverteilung unmittel- 
bar vor der Platte und die dazugeh6rigen Platten- 
amplituden gemessen wurden. Es ergab sich, da der 
Zusammenhang zwischen Druck und Amplitude 
nicht eindeutig war, wie es bei Giiltigkeit des 
Massengesetzes hatte der Fall sein miissen. 

Fir dieselbe Platte in der gleichen Anordnung 
wurde noch die Abstrahlung durch frei sich aus- 
breitende Biegewellen gemessen. Betrachtet man 
die hier gewonnenen Werte (Abb. 8), so bemerkt 
man, da} sie héher liegen, als nach Abb. 6 fiir diese 
PlattengroBe zu erwarten ist. Eine Erklarung dafir 
bietet wiederum die Dimpfung der Platte. Ihre 
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Nachhallzeit in der vorliegenden Anordnung betrug 
nur 1/,, der bei den Platten aus Abb. 6 gemessenen 
Nachhallzeit. Die Dampfung kam durch die Ein- 
spannung am Rande und durch die Abdichtung mit 
Gummi zustande. 


5. SchluBfolgerungen 


Die Messungen ergeben, da oberhalb der Grenz-_ 
frequenz einer Platte ihr Abstrahlfaktor s praktisch 
Kins betraigt. Unterhalb der Grenzfrequenz nimmt 
s mit kleiner werdender Frequenz ab. Die Steilheit 
der Abnahme ist von der Gré8e und Dampfung der 
Platte abhingig: 

Bei den meisten in der Praxis vorkommenden 
Wandtypen liegt die Grenzfrequenz so tief, dai in 
dem in der Bauakustik interessierenden Frequenz- 
bereich s~1 gesetzt werden kann. Bei speziellen 
Wandkonstruktionen mit hoher Grenzfrequenz 
(etwa dimnen biegeweichen Schalen) wire der Ab- 
strahlfaktor im Hallraum experimentell zu ermitteln. 
Ist der Abstrahlfaktor bekannt, dann 14B8t sich aus 
den gemessenen Biegeschwingungsamplituden die 
abgestrahlte Schallenergie berechnen. Damit hat 
man eine einfache Moglichkeit, bei Schalldimmungs- 
untersuchungen den iiber die Seitenwinde iiber- 
tragenen Flankenschall zu ermitteln. 

Fur die Durchfiihrung der Untersuchung stellte 
der Bundesminister fiir Wohnungsbau die Mittel 
zur Verfiigung. 

Mein besonderer Dank gilt Herrn Prof. Dr. 
E. Meyer fiir die Anregung zu dieser Arbeit und fiir 


viele wertvolle Ratschlage. 
(Eingegangen am 10. Juni 1954.) 


; 
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FPEHLERMOGLICHKEITEN BEI SCHALLDAMMUNGSMESSUNGEN 
BEI TIEFEN FREQUENZEN I 


von W. KUHL 


Mitteilung aus dem Rundfunktechnischen Institut GmbH., Niirnberg 


Zusammenfassung 


_ Es werden vier Fehlerméglichkeiten fiir Schalldammungsmessungen bei tiefen Frequenzen dis- 
kutiert. Gegen drei dieser Fehlerquellen, die durch Messungen erlautert werden, sind erprobte Ab- 


hilfemaBnahmen angegeben. 


Summary 


Four possible errors with transmission loss measurements at low frequencies are discussed. 
Three of them are explained by measurements and can be avoided by proved methods. 


Sommaire 


On examine quatre erreurs qui peuvent étre faites dans les mesures d’isolement acoustique 
en basse fréquence. On indique les moyens propres & supprimer trois des sources d’erreurs 


révélées par des mesures. 


Einleitung 

Im Jahre 1951 wurden von acht deutschen aku- 
stischen Instituten in Braunschweig bauakustische 
Vergleichsmessungen [1] gemacht, die unter ande- 
rem das Ergebnis hatten, da der Variationsbereich 
der MeBwerte fiir die Schalldimmung einer Wand 
von mittleren zu tiefen Frequenzen hin stetig zu- 
nahm. 1953 wurde von zwolf Instituten in Stuttgart 
eine zweite Reihe von Vergleichsmessungen ge- 
macht. Hinsichtlich der MeBgenauigkeit bei der 
Messung der Schalldimmung einer Wand hatten sie 
nach einem noch nicht verdffentlichten Bericht von 
A. EIsenBerG folgendes Ergebnis: Die Variations- 
breite aller MeBwerte betrug bei mittleren Frequen- 
zen etwa +2 dB und nahm zu tiefen Frequenzen 
hin zu auf +3,3dB bei 200 Hz, +-5,7dB bei 
160 Hz, +4,8dB bei 126 Hz und +6,8dB bei 
100 Hz. Diese Zunahme laiBt vermuten, daB bei 
tiefen Frequenzen grundsatzliche Fehler in der MeB- 
methode vorhanden sind. Ein anderer Grund fiir 
diese Vermutung sind die hohen Werte der Schall- 
dammung bei tiefen Frequenzen, die bei vielen 
Dammungsmessungen, insbesondere bei diinnen 
Priifwianden, erhalten werden und die zum Teil tiber 
die berechneten Werte weit hinausgehen [2]-::: [7]. 

Uberlegungen und Messungen im Hallraum des 
Rundfunktechnischen Institutes (RTI) fiihrten zu 
folgenden Fehlerméglichkeiten. 


1, Stehende Wellen im Sende- und Empfangsraum 


Auch bei der Verwendung von ausgeblendetem 
Rauschen oder Wobbelténen als Schallquelle sind in 


einem Raum von endlichem Volumen bei tiefen 
Frequenzen innerhalb eines Terzbereichs nur wenige 
Higenschwingungen stark angeregt. In einem Raum 
mit einem Volumen von 64 m® wurden z. B. in einem 
Bereich von 90---112 Hz nur vier Eigenschwingun- 
gen mit groBerer Amplitude festgestellt. Der Pegel 
der anderen Kigenschwingungen lag um mindestens 
15 dB unter dem Pegel dieser vier, der Pegel auBer- 
halb der wenigen Eigenfrequenzen noch weit dar- 
unter. Der Lautsprecher stand bei diesen Unter- 
suchungen in einer Ecke, das Mikrophon ebenfalls. 
Ks sind, wie zu erwarten, stark ausgepragte stehende 
Wellen vorhanden. 

Wenn sich das Mikrophon auBerhalb der Ecken 
an der berechneten Stelle eines Minimums fiir meh- 
rere oder alle angeregten Eigenschwingungen be- 
findet, so kann man dort einen Pegel messen, der bis 
zu 15 dB (gemessen bei 100 Hz) oder 19 dB (ge- 
messen bei 90 Hz) unter dem Pegel liegt, der an 
einem Maximum aller Eigenschwingungen in der 
Mitte des Raumes oder in den Ecken vorhanden ist. 
Die MeBorte entsprechen aber der bisherigen deut- 
schen Norm fiir Schalldimmungsmessungen, denn 
sie sind mehr als 1 m von allen Wanden entfernt. 

Nimmt man an, da das Mikrophon im Sende- 
oder Empfangsraum zufallig zweimal an solchen 
Knotenpunkten steht, im anderen Raum aber nicht, 
so ergibt sich auch bei sechs verschiedenen Mikro- 
phonstellungen in jedem Raum ein mittlerer Fehler 
der Diammung von mindestens 5---6 dB in nega- 
tiver bzw. positiver Richtung. In kleineren Réumen 
bis herunter zu 30 m%, wie sie bei Dammungsmessun- 
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gen im Laboratorium, vor allem aber auf dem Bau 
oft vorkommen, sind die Verhiltnisse wegen der ge- 
ringeren Zahl von EHigenschwingungen noch ungtin- 
stiger als in dem oben geschilderten Fall. 

Eine Abhilfe gegen diese Fehlerméglichkeit be- 
steht darin, bei allen Frequenzen das Mikrophon, 
und zwar ein Druckmikrophon, nacheinander in 
mehreren schallharten Ecken des Sende- und des 
Empfangsraums anzubringen. Der Pegel kann in 
leeren Riumen in mehreren Ecken auch bei tiefen 
Frequenzen bis auf 0,5 oder 1 dB gleich sein. Die 
Streuungen werden durch diese Aufstellung des 
Mikrophons wesentlich kleiner als bei der Aufstel- 
lung an mehreren Punkten im Raum. Die Mefiwerte 
von F.-K. ScHropER bei den Stuttgarter Vergleichs- 
messungen fiir die Schalldimmung der Versuchs- 
wand, und zwar die speziellen, in den Ecken gewon- 
nenen Werte nach der im RTT schon lange ange- 
wandten Methode, stimmen in den untersten Terz- 
bereichen exakt mit den Mittelwerten aller zwolf 
Versuchsteilnehmer tiberein, die das Mikrophon ent- 
-sprechend den Normvorschriften an mehreren Punk- 
ten anordneten, die mehr als 1 m von allen Begren- 
zungsflachen des Raums entfernt waren. 

Eine zweite, ebenfalls exakte, aber kompliziertere 
Abhilfe wiirde in der Verwendung eines Schall- 
Leistungsmessers fiir diffusen Schall bestehen, d.h. 
der Kombination eines Druckempfangers mit drei 
senkrecht zueinander nahe beieinander angeordne- 
ten Druckgradientenempfaingern. Bei der Kombi- 
nation mit nur einem Gradientenempfanger werden 
wandparallele Eigenschwingungen in einer Raum- 
richtung voll empfangen, in zwei Richtungen tiber- 
haupt nicht. Der Ausgleich der stehenden Wellen 
ist dann also nicht vollstandig. 


2. Scheinbar erhéhte Dammung bei geringerer GréBe 
der Priifflache 


Wenn sich eine schallabstrahlende Membran, die 
klein gegen die Wellenlange des Schalls ist, nicht in 
einer Ecke eines Raums befindet, sondern in der 
Mitte einer Kante oder der Mitte einer Wand, so ist 
der Schalldruck im diffusen Schallfeld um 3 bzw. 
6 dB geringer. Bei einer Anordnung der Membran 
mitten im Raum ist er um 9 dB geringer. Dies gilt 
fiir tiefe Frequenzen. Bei wachsender Frequenz, also 
wenn der Strahlungswiderstand der Membran gleich 
dem Wellenwiderstand der Luft wird, wird der Pegel 
unabhangig vom Ort der Membran. Zu dieser Ab- 
nahme der Abstrahlung bei der Entfernung aus den 
Ecken kommt noch eine zusitzliche Verringerung, 
wenn sich die strahlende Membran an einem Knoten 
oder in der Nahe eines Knotens fiir eine oder mehrere 
der angeregten Eigenschwingungen befindet. Wenn 
die Membran an diesen Raumpunkten ist, kann der 
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Pegel um 20 dB oder mehr unter dem Wert liegen, 
den er bei der Abstrahlung in einer Ecke hat. Der 
Ort des Mikrophons, z. B. eine Raumecke, sei hierbei 
immer ungeindert. Abb.1 erlaiutert die obigen Aus- 
fiihrungen. Bei den zugehérigen Messungen mit 
Rauschen befand sich das Mikrophon immer in der 
gleichen Ecke. Der Lautsprecher hatteeine Membran 
von 10cm Durchmesser in einem geschlossenen 
Kasten. Das Volumen des Raums war wieder 64 m°. 
Die Bandbreite des Rauschens betrug jeweils eine 
Terz (/, Oktave). Die MeBpunkte wiirden sich bei 
einer VergréBerung des Durchmessers der Membran 
umgekehrt proportional dazu zu tiefen Frequenzen 
verschieben.- 


400 Hz 


50 100 200 
0 


riffs 


-20 
dB 


Abb. 1. Pegelanderung, gemessen in der Ecke eines Hall- 
raums, durch Anordnung eines Lautsprechers mit 
10 em Durchmesser an Kanten des Raums (b), auf 
verschiedenen Wanden (c) und an verschiedenen 
Punkten im Raum (d) anstelle der Anordnung in 
einer Ecke (a). Gemessen mit Rauschen mit einer 
Bandbreite von einer Terz (1/, Oktave). Die fiir jede 
Terz angegebenen Streubereiche gelten fiir jeweils 
drei bis fiinf Messungen ah verschiedenen Punkten. 


Beim Schalldurchgang durch eine kreisrunde 
Offnung mit dem Durchmesser 24 und wohl auch 
einer quadratischen Offnung in einer schallharten 
Wand liegen die Verhiiltnisse etwas anders. Der 
DurchlaBquerschnitt der Offnung ist bei hohen Fre- 
quenzen gleich dem wirklichen Offnungsquerschnitt 
S. Bei ka=2 betragt er 0,9 S, bei tiefen Frequenzen 
strebt er dem Grenzwert S-8/x?=0,81S zu, ent- 
sprechend einer Dammung von 0,9 dB [9]. Bei der 
Anordnung der Offnung an einer Raumkante kann 
man die Verhiltnisse sicher gleichsetzen mit einer 
Offnung mit dem doppelten Querschnitt in der Mitte 
einer Wand, bei der Anordnung in einer Raumecke 
mit einer Offnung mit dem vierfachen Querschnitt 
in der Mitte einer Wand. Diese in der Praxis zu ver- 
nachlassigende scheinbare Erhohung der Dimmung 
wird vermieden, wenn man die in den Normvor- 
schriften vorgesehene GréBe der Priiffliche einhalt 
oder kleinere Priifflichen in einer Ecke anordnet. 
Die letztere Mafnahme hat noch einen weiteren Vor- 
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teil. Wenn sich eme Wanddurchbrechung, die nicht 
groB gegen eine Wellenlange und offen oder mit einer 
Platte gerimger Dammung geschlossen ist, in der 
Mitte einer Wand und dazu noch an einem Knoten 
im Senderaum oder Empfangsraum oder an Knoten 
in beiden fiir eine oder mehrere Higenschwingungen 
befindet, tritt namlich eine zusatzliche Erhohung 
der Pegeldifferenz gegeniiber dem Wert ein, den 
man fiir den unendlich ausgedehnten Halbraum 
oder fiir ein diffuses Schallfeld erwarten kann. Dieser 
Fehler kann erheblich gréBer als die Verkleinerung 
des DurchlaBquerschnitts der Offnung sein. 

Die obigen Ausfiithrungen werden durch die 
Abb.2a und b erlautert, die sich auf Schalldim- 
mungsmessungen an offenen Wanddurchbrechungen 
in der Mitte einer Raumtrennwand bzw. in einer 
Ecke beziehen. Dietheoretische Abnahmedes Durch- 
laBquerschnitts fiir die aquivalente kreisformige 
Offnung ist gestrichelt emgezeichnet. Bei der Off- 
nung in einer Raumecke (Abb.2b) stimmt die Mes- 
sung im Mittel mit der gestrichelten Kurve tiberein. 
Obschon sich das Mikrophon bei diesen Messungen 
nacheinander in drei bis finf Raumecken im Sende- 
und Empfangsraum befand, ist der Variationsbereich 
der Mittelwerte der Messungen in den einzelnen 
Terzen bei mittleren Frequenzen +6 dB. Er kann 
vielleicht dadurch verursacht sein, da die Wand 
eine endliche Dicke hat, die bei 1,3 kHz schon eine 
Wellenlange betragt. Die gemessene Dammung der 
Offnungen in der Mitte einer Wand, in halber Raum- 
hohe, also fiir manche Higenschwingungen am Ort 
eines Knotens, liegt im Mittel um einige dB tiber der 
gestrichelten Kurve. Durch Diammungsmessungen 
mit reinen Tonen, die bereits angefangen wurden, 
soll der Einflu8 der Lage der Offnung naher unter- 
sucht werden. 


3. Vermutete scheinbare Erhéhung der Schalldaim- 
mung infolge der verschiedenen Eigenfrequenzen der 
Mefriume 


AnlaBlich einer Diskussionsbemerkung bei dem 
Akustischen KongreB in Delft [8] wurde die Frage 
gestellt, ob die zu hohen Mefwerte fiir die Schall- 
dimmung bei tiefen Frequenzen vielleicht zum Teil 
dadurch zu erkliren sind, dafi die wenigen in einem 
schmalen Intervall angeregten Eigenschwingungen 
des Senderaums, bei denen allein dort ein groBer 
Schallpegel vorhanden ist, in ihrer Frequenz nicht 
mit den Eigenfrequenzen des Empfangsraumes tiber- 
einstimmen, so das trotz groBer durch die Trenn- 
wand hindurchtretender Schallenergie im Emp- 
fangsraum kein groBer Schalldruck entsteht. A. 
ScHocH und V. M. A. Preurz glaubten, dai die Be- 
vorzugung anderer Frequenzen durch den Emp- 
fangsraum, die ihrerseits im Senderaum schwach 


W. KUHL: FEHLER BEI SCHALLDAMMUNGSMESSUNGEN 


613 


5 102 2 5 


10° Hz 2 5 


Abb. 2. (a) Schalldémmung von quadratischen Offnungen 

in der Mitte einer Wand (Dicke 27 cm). Gemessen 
mittels Rauschen in Terzbreite. V,—=34m%, V,= 
64m°. Kurve 1:S=0,063 m?, Kurve 2:S=0,0225m? 
(R=D—10 log A/S). 
(b) Schalldammung einer quadratischen Offnung in 
emer Wand (Dicke 27 cm) in einer Raumecke. Ge- 
messen mittels Rauschen in Terzbreite. V,=34 m', 
V.—=64 m’, S=0,0255 m? (R=D—10 log A/S). 


angeregt sind, diesen Fehler wieder ausgleicht. Bei 
hohen Frequenzen und sehr vielen angeregten Kigen- 
schwingungen ist dieser Ausgleich sicher vorhanden, 
fiir sehr tiefe Frequenzen und wenige Higenschwin- 
gungen in einem schmalen Intervall aber nicht, wie 
orientierende Schalldimmungsmessungen mit reinen 
Tonen gezeigt haben, tiber die nach ihrem Abschlu8 
gesondert berichtet werden soll. 


4. MeBfehler durch fehlerhafte Bestimmung der Ab- 
sorptionsflache des Empfangsraums 


Fiir jede der in einem schmalen Frequenzbereich 
angeregten Higenschwingungen des Empfangsraums 
mite man, genau genommen, die Nachhallzeit ge- 
trennt mittels remer Tone messen und daraus die 
zugehorige jeweilige Absorptionsflache berechnen. 
Bei einer starkeren Frequenzabhangigkeit der Nach- 
hallzeit bestimmt man sonst némlich nicht die mitt- 
lere Nachhallzeit des Intervalls, sondern angenihert 
die gréB8te und damit eine zu kleine Absorptions- 
flache. Bei der Berechnung der korrigierten Schall- 
dimmung aus der Pegeldifferenz, der Priifflache und 
der Absorptionsfliche erhalt man so zu groBe Werte. 
In einem praktischen Beispiel wurde in dem oben 
erwihnten MHallraum durch Nachhallmessungen 
mittels reiner Tone festgestellt, da der Fehler bei 
Nachhallmessungen mittels Rauschen mit einer 
Bandbreite von einer Terz bis zu 2 dB ausmachen 
kann, bei einer Oktave noch mehr. Die Nachhallzeit 
dieses Raums andert sich némlich innerhalb einer 
Terz bis zum Faktor 2. 


5. Zusammenfassung 


Die angefiihrten Messungen und Uberlegungen 
zeigen, 
1. daB die durch stehende Wellen verursachten Feh- 
ler bei Schalldammungsmessungen bei tiefen Fre- 
quenzen sehr groB, und zwar positiv und negativ 
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sein und durch die Anordnung des Mikrophons in 
den Ecken des Raums vermieden werden kénnen, 
2. da ein positiver Fehler infolge einer zu klemen 
Priiffliche und ihrer Lage an Knotenstellen ver- 
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welche Fehlerméglichkeiten z. B. bei den ober zitier- 
ten fremden Messungen, tiber die in Delft berichtet 
wurde, vorhanden waren, da naihere Angaben tiber 
die MeBanordnungen fehlen. 


mieden werden kann durch geniigend groBe Priif- (Bingegangen am Aas Jeers 
> 


flachen und ihre Anordnung in einer Raumecke, Schrifttum 
3. daB eine Erhohung oder Herabsetzung der Daim- [1] Bucxur, G., Bopper, G. und Branpr, H., Acustica 2 
mung dann eintritt, wenn die wenigen Eigenfre- [1952], Beiheft 3, AB 176—180. 
quenzen von Sende- und Empfangsraum beisehr [2] Lonpon, A., J. Res. Nat. Bur. Stand. 42 [1949], 605. 
tiefen Frequenzen nicht gleich oder angenahert ESE ACA tan Va G., ae 92 [1950], 789. 
sick sind [4] Scuocnu, A. und Frnmr, K., Acustica 2 [1952], 189—204. 
8 é eS ae ; [5] Preurz, V. M. A., Proc. of the 1. ICA-Congress Electro- — 
4. da ein geringer positiver Fehler bei stark fre- acoustics, Netherlands 1953 und Acustica 4 [1954], 
quenzabhangiger Nachhallzeit durch ihre Messung 281— 284. : 
mittels Rauschen oder Wobbelténen statt reiner [6] Pusorre, J. und Lamorat, R., ebenda, 8. 284—288. 
Tone eintritt. : [7] WatERHOUSE, R. V., ebenda, S. 290—293. 
[8] Ebenda, 8. 290. 


([9] Scnocu, A., Ergeb. exakt. Naturwiss. Bd. 23, Berlin 
1950, 8. 230. 


Ob damit alle Fehlermoglichkeiten erschépft sind, 
kann nicht beurteilt werden, auch nicht, ob und 
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Zusammenfassung 


Die vorliegende Arbeit berichtet iiber die Messung des Schalldrucks in Réiumen in Abhangigkeit 
von der Frequenz bei stationirer Anregung. Untersucht wurden 19 Raume unter verschiedenen 
Bedingungen. Aus den insgesamt 30 im Bereich von 70-+- 4000 Hz erhaltenen Frequenzkurven 
ergab sich, dafB die mittlere Pegeldifferenz zwischen aufeinanderfolgenden Maxima und Minima 
9-.--10dB betragt, unabhangig von Raumvolumen oder Nachhallzeit. Die fiir den gleichen Bereich 
ermittelte Gesamtzahl der Maxima ist mit einer mittleren Schwankung von 10% proportional der 
mittleren Nachhallzeit. Die Frequenzkurvenschwankung (frequency irregularity), die aus diesen 
beiden Gré8en bestimmt werden kann, ist damit ebenfalls der Nachhallzeit proportional. 


: 


Summary 


The present paper reports the measurement of the frequency response with stationary excita- 
tion in 19 rooms under different conditions. The evaluation of 30 frequency curves in the range from 
70 to 4000 c/s gave the result, that the mean level difference between successive maxima and mini- 
ma amounts to 9--- 10 dB, irrespective of volume of the room or reverberation time. The total 
number of the maxima, determined in the same frequency range, is within a mean fluctuation of 
10% proportional to the mean reverberation time. The frequency irregularity calculated from 
these two values is consequently also proportional to the reverberation time. 


Sommaire 


Résultats de mesures de la pression sonore en fonction de la fréquence, faites dans des salles 
excitées en régime stationnaire. L’ étude a porté sur 19 salles se trouvant dans des conditions 
différentes. I] ressort de l’ensemble des 30 courbes de fréquence relevées entre 70 et 4000 Hz 
que la différence moyenne de niveau entre les maxima et minima successifs est de 9 & 10 db, 
quel que soit le volume de la salle ou le temps de réverbération. Le nombre total moyen de 
maxima existant dans la gamme de fréquences ci-dessus est, & une fluctuation moyenne de 10% 
pres, proportionnel au temps de réverbération moyen. En conséquence, l’irrégularité des courbes 
de fréquence, qu’on peut caleuler & partir de ces deux valeurs, est également proportionnelle 
au temps de réverbération. 


1, Einleitung Untersuchung des Schalldrucks in Abhangigkeit von 
In der Raumakustik ist seit langerer Zeit bekannt, der Frequenz bei stationiirer Anregung ein weiteres 


da8 die Kenntnis der Nachhallzeit nicht ausreicht, raumakustisches Kriterium zu gewinnen. Nach 


um die Hérsamkeit von Raiumen zu beurteilen. 
Mehrere Autoren haben daher versucht, aus der 


WEnTE [1] sind in neuerer Zeit vor allem die Arbei- 
ten von Bott und Roop [2], SomerviLLE [3] und 
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FURRER und Lauper [4] bekanntgeworden. Zur 
Sharakterisierung der Schalldruckschwankungen 
yeniitzen Bott und Roop die sogenannte ,,Fre- 
juenzkurvenschwankung“ (frequency irregularity) : 


ee 2 fis— 2 : (1) 


Darin bedeuten Ynaz den maximalen, p,;, den 
ninimalen Schalldruckpegel und Ay das zugrunde- 
selegte Frequenzintervall. Fy wird fiir Frequenz- 
ntervalle von 25---100 Hz Breite bestimmt und in 


\bhangigkeit von der Frequenz angegeben. Bout. 


md Roop haben die so definierte GroBe mit Hilfe 
ler Kigenfrequenztheorie naiherungsweise berech- 
1et. Ihre Berechnung gilt indessen nur fir Raiume 
nit sehr geringer Dampfung. FuRRER und LauBER 
rerwenden statt Fy die GroBe: 


Dy, =F, |n, ) (2) 


wobei » die Zahl der im betrachteten Frequenzinter- 
yall liegenden Maxima bedeutet. Sie fordern, daB D 
ur einen akustisch guten Raum moglichst tief liegen 
oll. ; 

Die vorliegende Arbeit wurde mit dem Ziel be- 
yonnen, durch zahlreiche Messungen eine weitere 
“lirung dieses Fragenkomplexes zu erreichen. 


2. Me8Bverfahren 


Als Schallquelle zur stationiren Anregung des zu 
intersuchenden Raumes diente fiir Frequenzen von 
i(0---500 Hz ein normaler Lautsprecher, wahrend 
‘ir den Bereich von 500---4000 Hz der von Harz 
ind Késrurs [5] entwickelte ,, Kugellautsprecher“ 
yenutzt wurde. Spannungsquelle war ein Schwe- 
yungssummer von BrvUEL und Kymr, dessen Fre- 
juenz langsam verindert wurde. 

Die Frequenzinderung wurde stets so langsam 
yorgenommen, da die Anderung des Schalldrucks 
uicht durch den Nachhallvorgang gestort werden 
connte. Der Frequenzvorschub lag in der Gréfen- 
rdnung von | Hz/s. Dieser Wert war in allen Riu- 
nen wesentlich kleiner als die von Botr und Roop 
uugelassene obere Grenze fiir die Anderungsge- 
chwindigkeit der Frequenz: 


eer (3) 


Der Schalldruck wurde mit einem dynamischen 
likrophon gemessen, dessen Ausgangsspannung 
ach entsprechender Verstirkung mit einem Pegel- 
chreiber registriert wurde (Abb.1). Es wurde stets 
larauf geachtet, da der Mikrophonabstand von der 
schallquelle um ein Mehrfaches gréfer als der soge- 
pante Hallradius R war: 


Va 
R=0,1 = _ (4) 
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Abb. 1. Ausschnitt aus einer Frequenzkurve. 
Der Bereich, fiir den die Frequenzkurve aufge- 


nommen wurde, erstreckte sich in allen Fallen von 
70---4000 Hz. 


3. MeBergebnisse 


In der Tabelle I sind alle Réume aufgefiihrt, in 
denen die Frequenzkurve des Schalldrucks aufge- 
nommen wurde. Bei den Raiumen 4 und 5 handelt es 
sich um Rundfunkstudios, deren Nachhallzeit ver- 
andert werden kann. Das geschieht im Raum 4 durch 
Wegklappen von 8 der insgesamt 24 vorhandenen 
halbzylindrischen Diffusoren, wodurch absorbie- 
rende Flachen freigelegt werden. Im Raum 5 erfolgt 
die Veraénderung der Nachhallzeit durch Wandvor- 
hange. Aus diesem Grund sind in Tabelle I fiir diese 
beiden Studios jeweils zwei Nachhallzeiten angege- 
ben, fiir die auch die Frequenzkurve gemessen. wurde. 


Tabelle I 


0,3 0,3 

0,3 0,3 

0,6 0,5 

0,8 0,8 

0,6 0,6 

0,7 0,7 | 0,8 

: 1,1 1,2 | 1,0 

6 550 0,9 | 0,8 | 0,9 | 0,9 
7 810 0,0 ie GS eed 0, |5.1,0%-1° 0,9 
8 850 Osment Oel SEI) bans a 
9 | 1800 CS oS ed es ll ae ee 
LO mI MDOOOS OUD Wheded 7s (oes I 6 
11 | 2100.|-1,7 | 2.21 1,9 | 2,0 | 1,8 | 19 
TS CCTs Se i OS (a ome ee Pe 
Tale S200 eo, Pale POO | 215 15,6 
14] 3200| 0,7 | 0,8 | 0,8 | 0,8 | 0,7 | 0,7 
15 | 5250| 1,2 | 1,4 | 16 |] 1,8 | 1,5 | 1,5 
IGRABSAON Aide lo-1 7" 6 Lethe | 1,6 
Dyrdeconeee| tis 7) 5,8" |-1,9.|'1,9 | 16-1. 1,8 
TS} 1000N 4.9 | 2.0) 23°] 20 12 1.8-| 20 
19 | 14000] 2,5 | 2,2 | 2,4 | 2,4 |] 23-1 23 


. 
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Bei der Auswertung wurde zunichst untersucht, 
ob eine Proportionalitaét zwischen der Anzahl der 
Eigenfrequenzen des jeweiligen Raumes und der An- 
zahl der Maxima der erhaltenen Frequenzkurve be; 
steht. In Abb. 2 sind fiir den Frequenzbereich von 
70---4000 Hz diese beiden Gré8en tiber dem Volu- 
men aufgetragen. Man erkennt, dai die Anzahl der 
Maxima (n) wesentlich kleiner ist als die der Eigen- 
frequenzen (m)) und da eine Proportionalitat nicht 
besteht. 


120:10° 
800° 
No 
400° 
0 
0 2500 5000 7500 10000 12500 ms 
——> Raumvolumen V 
Abb. 2. —— Gesamtzahl der Eigenfrequenzen n, (berech- 


3 
net), m=4n (—) - V=6820 V; 
: c 


---- Gesamtzahl der Maxima n der gemessenen 
Frequenzkurven, 

beides fiir den Bereich von 70- - - 4000 Hz als Funk- 
tion des Raumvolumens J’. 


Bildet man dagegen den Quotienten n/7 (T= 
mittlere Nachhallzeit im gemessenen Frequenz- 
bereich) und tragt diesen in Abhingigkeit vom 
Raumvolumen V auf (Abb. 3), dann erweist sich 
diese Gro8e als nahezu konstant. Fir alle gemesse- 
nen Raume findet man als Mittelwert 


n|T = 584 +10%. (5) 


Daraus erhalt man, wenn man mit N die Zahl der 
im Mittel auf 1 Hz entfallenden Maxima bezeichnet: 


N=T/6,73. (6) 


Als nachstes wurde die Pegeldifferenz zwischen 
zwei aufeinanderfolgenden Extremwerten der Fre- 
quenzkurve untersucht, gemittelt iiber den gesam- 
ten MeBbereich. Sie ist gegeben durch 
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Abb. 3. Gesamtzahl der Maxima n, bezogen auf die mittlere 
Nachhallzeit 7, fiir 70--- 4000 Hz. Die durehgezo- 
gene Linie gibt den Mittelwert iiber alle gemessenen 
Raéume an (Nullpunkt unterdriickt !). 
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as DiPnas—2 Pin. (7) 
: | 


wobei sich n und die Summen wieder auf den Bereich — 
von 70:--4000 Hz beziehen. In Abb. 4 ist diese 
GréBe tiber dem Raumvolumen dargestellt. Man er- 
kennt, daB sie fiir alle Raume annihernd gleich ist, 
nimlich im Mittel 


h=9,81 dB + 10%. 


i ‘ 
10 10° 10° 10° 
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Abb. 4. Mittlere Pegeldifferenz h zwischen zwei aufeinander- 
folgenden Extremwerten, gemittelt iiber 70- - - 4000 
Hz. Die durchgezogene Linie gibt das Mittel iiber alle 
gemessenen Réume an (Nullpunkt unterdriickt!). 


Dieses Ergebnis wurde auch durch Messungen an 
einem Modellraum von etwa 2 m3, die im Bereich’ 
von 15---30 kHz unter den verschiedensten Bedin- 
gungen angestellt wurden, voll bestitigt. 

Die so gewonnenen Werte von x und h lassen sich 
nun zur Berechnung der Frequenzkurvenschwan- 
kung heranziehen. Unter Beniitzung von Gl. (6) und 
(7) folgt namlich: 


n Ay 


Abb. 5 zeigt die Werte Bake die direkt aus den 
Frequenzkurven nach Gl. (1) ermittelt wurden und 
tiber dem Raumvolumen aufgetragen sind. Zum 
Vergleich ist auch F,,,/7'= 1,45 amit den oben ange- 
gebenen Fehlergrenzen eingetragen. Wie man sieht, 
liegen die meisten MeSpunkte innerhalb des angege- 
benen Fehlerschlauches. Die Riume, fiir die das 
nicht zutrifft, weisen gegeniiber den iibrigen keinerlei 
charakteristische Unterschiede auf, 
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Abb. 5. Auf die mittlere Nachhallzeit T bezogene Frequenz- 
kurvenschwankung F fiir 70- - - 4000 Hz. Die durch- 


gezogene Linie gibt das Mittel itber alle gemessenen 
Raume an. 
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Die Frequenzkurvenschwankung wurde nicht nur 
fiir den gesamten Frequenzbereich ermittelt, son- 
dern auch einzeln fiir die Bereiche 


70-.- 250 Hz, 
250--- 500 Hz, 
500-1000 Hz, 
1000--- 2000 Hz, 


2000---4000 Hz, 


~ und zwar wiederum nach Formel (1) direkt aus den 
aufgenommenen Kurven. Das Ergebnis zeigt Abb.6, 
in der F/T iiber den Mittelfrequenzen der angegebe- 
nen Bereiche fiir alle Riume aufgetragen ist. (7 be- 
. deutet jetzt die mittlere Nachhallzeit fiir den jewei- 
ligen Frequenzbereich.) In dieser Darstellung sind 
die Riiume nicht mehr einzeln gekennzeichnet. Die 
Schwankungen um den Mittelwert sind fiir die Ein- 
zelbereiche nur wenig gréfer als fiir den Gesamt- 
bereich (ganz links). Kine Ausnahme macht der 
tiefste Frequenzbereich (70---250 Hz). Kinen Hin- 
weis darauf gibt die theoretische Arbeit von M. 
ScHrODER [6]. Die von ihm errechneten Zahlen- 
werte von f und N/T stehen in guter Ubereinstim- 
mung mit den hier experimentell gefundenen. Diese 
Theorie gilt jedoch nur bis zu einer unteren Grenz- 


frequenz i 
vg= 4000 Vr Hz. 


_Unterhalb von y, sind gré8ere Abweichungen még- 

lich, was gerade durch Abb. 6 zum Ausdruck ge- 
bracht wird. Dort sind diejenigen Raiume, fiir die die 
Grenzfrequenz im tiefsten Bereich unterschritten 
wird, durch einen kleinen Strich gekennzeichnet. 
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Abb. 6. F/T fiir einzelne Frequenzbereiche. 


Zusammenfassend lat sich sagen, daB die Fre- 
quenzkurve des Schalldrucks in Raiumen im wesent- 
lichen nur durch die Nachhallzeit bestimmt ist. Das 
gilt dann auch fiir die daraus gewonnene Frequenz- 
kurvenschwankung fF’. 

Die Anregung zur Durchfithrung dieser Arbeit 
ging von Herrn Prof. Dr. E. Meyer aus, dem wir fir 
sein stets forderndes Interesse zu besonderem Dank 
verpflichtet sind. 

Die westdeutschen Rundfunkgesellschaften haben 
die Messungen in finanzieller und organisatorischer 
Hinsicht ermoglicht. (Bingegangen am 23. Juli 1954.) 
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Heinrich Stenzel + 


Am 8, Juni 1954 starb Dr. phil. HprnricH STENZEL nach 
lamgerer schwerer Krankheit in Géttingen. Sein Tod _ be- 
deutet einen schmerzlichen Verlust fiir die akustische For- 
schung, der Stenzel sein ganzes Lebenswerk gewidmet hat 
und in der er internationales Ansehen geno. 

Am 12. Mai 1888 geboren, studierte Heinrich Stenzel von 
1906 bis 1911 in Berlin und Géttingen und promovierte, 
nachdem ihn der erste Weltkrieg fiir einige Jahre aus der 
wissenschaftlichen Arbeit herausgerissen hatte, mit einer 
mathematischen Arbeit in Géttingen zum Dr. phil. Sein 
Interesse galt in erster Linie der mathematischen Behand- 
lung akustischer und verwandter elektrischer Probleme, und 
er fand eine Fiille derartiger Aufgaben zunachst im Rahmen 
der Wasserschallforschung der damaligen Reichsmarine, spa- 
ter bei der AEG, den Atlas-Werken und dann wiederum bei 
der Marine. Nach dem zweitenWeltkriege schlieBlich stand er 
bis zur Erreichung der Altersgrenze im Mai 1953 im Dienste 
der deutschen Post beim Fernmeldetechnischen Zentralamt. 

Obgleich viele seiner Arbeiten infolge Geheimhaltungs- 
bestimmungen unveréffentlicht bleiben muBten, verdanken 


wir Stenzel eine groBe Anzahl zum Teil grundlegender 
Arbeiten, die in den Jahren 1922 bis 1952 verdéffentlicht 
wurden und nicht zuletzt sein 1939 erschienenes Buch 
,,Leitfaden zur Berechnung von Schallvorgangen“. 

Stenzel hat sich nie mit der allgemeinen Lésung eines 
mathematischen Problems zufrieden gegeben. Erst die nume- 
rische Auswertung und die damit gesicherte Brauchbarkeit 
fiir die Praxis bedeuteten ftir inn den AbschluB einer Arbeit. 
Wenn man sich beim Lesen seiner Arbeiten vergegenwartigt, 
welche miihselige Kleinarbeit dazu geh6ért, auch nur ein ein- 
ziges seiner vielen Feldbilder zu berechnen, bekommt man 
einen Eindruck von der schier unermiidlichen Arbeitskraft, 
die ihn auszeichnete. 

Das Schicksal hat es Heinrich Stenzel nicht vergénnt, 
sich an seinem Lebensabend ganz seinen Interessen zu 
widmen. Kaum von seinen beruflichen Pflichten entbunden, 
nahm ihn der Tod hinweg. Er hinterlaBt eine Liicke, die sich 
nicht so bald schlieBen wird, und er wird allen unvergessen 
bleiben, die ihn gekannt haben. 

G. Kurtze. 
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Zusammenfassung 


Nach einerDiskussion der bisher bekannten Unterlagen zur optimalen Nachhallzeit von grofien 
Musikstudios und Konzertsalen und Korrektur der in der Literatur vielfach zu hoch angegebenen 
Nachhallzeiten bekannter Sale wird itber einen Versuch berichtet, durch viele, unbeeinfluBte Urteile 
(insgesamt tiber 13000 Einzelurteile zu verschiedenen Fragen) tiber 28 kurzé, jeweils gleiche Aus- 
schnitte aus Musikaufnahmen ein méglichst exaktes Urteil iiber die optimale Nachhallzeit fiir 
symphonische Musik verschiedener Stilarten und iiber andere kennzeichnende Eigenschaften zu 
gewinnen. Die Aufnahmen stammten aus 20 verschiedenen bzw. verschieden besetzten Raumen 
mit einem Volumen zwischen 2000 und 14000 m%. Die Frequenzkurven der Nachhallzeit, die aus 
den Aufnahmen bestimmt wurden, werden mitgeteilt, auSerdem die Frequenzanalyse je eines 
lauten Akkordes, die typisch fiir den Frequenzgang der gesamten Aufnahme ist. 

Die Urteile von 120 bzw. 150 bzw. 100 Musikern und Ingenieuren in zehn Stadten ergaben fiir 
die Jupiter-Symphonie von Mozart (Beispiel fiir klassische Musik) eme optimale Nachhallzeit von 
etwas tiber 1,5 s, fiir die 4. Symphonie von Brahms (Beispiel fiir romantische Musik) 2,1 s, fiir ,,Le 
Sacre du Printemps‘ von Strawinsky (Beispiel fiir moderne Musik) etwas unter 1,5 s. Die Werte 
sind unabhangig vom Volumen des Aufnahmeraumes und wurden bei jeder Beurteilung mit sehr 
geringen Toleranzen bestitigt. Der beste Kompromi8 fiir verschiedene Stilarten liegt bei etwa 1,7 s 
fiir den besetzten Raum, d. h. mit Orchester und unter Umstanden mit Publikum. Besonders in 
kleinen Studios mit einem Volumen von nur einigen Tausend m* muB die Nachhallzeit des leeren 
Raumes betrachtlich héher sein. 

Die Urteile iiber die ,,Durchsichtigkeit‘‘ des Klangbilds und die Giite des ,,Streicherklangs* 
werden zum groBen Teil durch die elektroakustischen Bedingungen, zum kleineren Teil durch die 
raumakustischen Bedingungen bei den Aufnahmen erklart. Auch die unsystematischen Bemerkun- 
gen der Versuchspersonen sind aufschluBreich. 


Summary 


The data for the optimal reverberation time of large concert studios and concert halls available 
up to now are discussed and the too great values of well-known halls given in the literature 
are corrected. Then a report is made on a large scale test. By many unbiassed judgements 
about 28 short identical sections of music records (more than 13000 single judgements on different 
questions) a judgement as exact as possible is obtained for the optimal reverberation time for 
symphonic music and other characteristics. 

The records were made in 20 different rooms or differently occupied rooms respectively, with 
a volume of 2000 up to 14000 m%. The frequency curves of the reverberation time taken from the 
records are given, also the frequency analysis of one loud accord of every record, which is typical 
for the frequency response of the whole record. 

The judgements of 120, 150 and 100 musicians and engineers in ten towns yieldan optimal 
reverberation time of a little more than 1.5 s for the Jupiter Symphony by Mozart (as an example 
of classical. music), of 2.1 s for the Fourth Symphony by Brahms (as an example of romantic 
music), and a little less than 1.5: for ““Le Sacre du Printemps” by Stravinsky (as an example 
of modern m usic). The values do not depend on the volume of the rooms and were verified 
at every test with small tolerances. The most favourable compromise for different musical styles is 
a time of 1.7s for occupied rooms, i. e. occupied by the orchestra and possibly by an audience. 
Sspecially the reverberation time of small unoccupied studios with a volume of no more than 
several thousand cubic metres has to be considerably higher. 

The majority of the judgements about the “‘definition’”’ and the sound of the strings are ex- 
plained by the electro-acoustical conditions of the records, the minority by the conditions of room 
acoustics. Additional useful information was furnished by the various remarks made by the 
test persons. 


Sommaire 


On diseute tout d’abord les données publiées jusqu’éa présent sur le temps de réverbération 
optimum des grands studios et salles de concert, et on corrige les valeurs du temps de réverbération 
indiquées au sujet de salles déja étudiées, valeurs qui sont souvent trop grandes. On donne ensuite 
les résultats d’un essai entrepris en vue d’obtenir, au moyen de nombreuses appréciations libres 
(comportant en tout plus de 13000 éléments d’appréciation fournis en réponse a différentes 
questions) faites sur 28 courts extraits analogues d’enregistrements musicaux, une estimation 
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qui soit la plus exacte possible du temps de réverbération optima relatif &1la musique symphonique 
des différents styles et d’autres caractéristiques. Les enregistrements ont été faits dans 20 salles 
différentes et différemment occupées, ayant un volume compris entre 2000 et 14000 m*, On donne 
les courbes de variation du temps de réverbération avec la fréquence qui ont été déduites des 
enregistrements, ainsi que, dans chaque cas, l’analyse spectrale d’un accord intense qui est typique 
de la réponse en fréquence de tout l’enregistrement. 

D’aprés les appréciations de 120, 150, 100 musiciens et ingénieurs de dix villes, le temps de 
réverbération optimum est un peu supérieur & 1,5 s pour la symphonie Jupiter de Mozart (exemple 
de musique classique), de 2,1 s pour la 4¢éme symphonie de Brahms (exemple de musique roman- 
tique) et un peu inférieur & 1,5 s pour le «Sacre du printemps> de Strawinsky (exemple de 
musique moderne). Les chiffres obtenus sont indépendants du volume de la salle d’enregistrement 
et ont été confirmés, dans chaque cas, avec une dispersion trés faible. La meilleure valeur de 
compromis pour les différents styles musicaux se situe & environ 1,7 s pour les salles pleines, 
e’est a dire avec orchestre et parfois avec du public. Pour les petits studios, en particulier, dont 
le volume n’est que de quelques milliers de m*, le temps de réverbération du studio vide doit 
étre notablement plus grand. 

Les appréciations portées sur la <limpidité> du son et sur la qualité des <«cordes» s’expliquent 
en grande partie par les conditions de l’enregistrement électroacoustique, et, dans une moindre 
mesure, par les conditions acoustiques de la salle. Les remarques individuelles des sujets ayant 


participé aux essais sont également pleines d’enseignements. 


1, Einleitung 


Seit dem Beginn der wissenschaftlichen Raum- 
akustik spielt die Nachhallzeit! eines Raumes die 
_wesentlichste Rolle bei der Kennzeichnung seiner 

subjektiven und objektiven akustischen Higen- 

schaften. Das soll nicht bedeuten, daf ein Raum da- 
durch ausreichend gekennzeichnet ist. Zu einer 
guten Akustik gehéren auBer der richtigen Nach- 
hallzeit bekanntlich einerseits die Vermeidung von 
hérbaren Echos, also ersten Reflexionen mit zu gro- 
Ber Amplitude, die mehr als etwa 50 ms nach dem 
direkten Schall eintreffen, und andererseits eine aus- 
reichende Stirke des direkten Schalles zusammen 
mit den innerhalb von 50 ms nach ihm eintreffenden 
Reflexionen. Daf die Lokalisierung der Schallquelle 
nur durch den direkt vom Sender kommenden 
Schall, die erste Wellenfront [1] bestimmt wird, war 
- schon linger bekannt, ebenso die ungefahre Laufzeit 
eines horbaren Echos. Genaue quantitative Unter- 
lagen uber die zulissige, nicht st6rende Stiirke einer 
_ einzelnen Reflexion [2], [3] in Abhangigkeit von der 
4 
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_ Echolaufzeit und Klangfarbe sowie mehrerer Refle- 
xionen [4] haben erst neuere Untersuchungen er- 
_ bracht. R. THIELE [5] bestimmte als erster mittels 
eines automatischen Verfahrens in mehreren Riiu- 
men das Verhaltnis der Schallenergie von direktem 
- Schall und innerhalb von 50 ms ankommenden Re- 
flexionen, das er als ,,Deutlichkeit‘‘ bezeichnet. 
Weitere Untersuchungen des gleichen Verfassers in 
einer groBen Zahl von Rundfunkstudios und Kon- 
-zertsailen sind noch im Gange. Gerade in den letzten 
Jahren sind auch mehrmals raumakustische Maf- 
nahmen, namlich unsichtbare [6] oder sichtbare 
[7], [8] Mehrfach-Schallspiegel zur Erhéhung der 
Deutlichkeit bei raéumlich sehr ausgedehnten Schall- 
quellen vorgeschlagen und verwirklicht worden. 


* Die Nachhallzeit wird in bekannter Weise definiert als die Zeit, in der 
die Schallenergie nach dem Abschalten einer Schallquelle auf den million- 
sten Teil abfallt, 


Die letzte der zu einer guten Akustik gehorenden 
Eigenschaften eines Raumes ist die Diffusitaét. Man 
hat schon oft und in verschiedener Weise versucht, 
ein geeignetes MafB zur Definition und MeBmethoden 
dafiir zu finden. Gerade in der letzten Zeit scheint 
diese Frage aber in gewissem Umfang geklart wor- 
den zu sein. Die frequency irregularity (Frequenz- 
kurvenschwankung) nach Bout und Roop [9] schien 
ein brauchbares Maf fir die Diffusitaét zu sein. 
Durch die theoretische Arbeit von ScHRODER [10] 
und die Messungen von Kurrrurr und THie.e [11] 
wurde jedoch gezeigt, da%S in Raumen mit nor- 
maler Nachhallzeit oberhalb einer bestimmten 
Grenzfrequenz die Frequenzkurvenschwankung von 
der Nachhallzeit abhingt und kein MaB fiir die Dif- 
fusitaét ist. Dagegen scheint die ,,Richtungsdiffusi- 
tat“ nach THIELE [5] ein von der Nachhallzeit unab- 
hingiges Kriterium fiir die Diffusitat emes Raumes 
zu sein. Die verdffentlichten und laufenden Messun- 
gen in vielen Raumen ergeben einen Uberblick iiber 
die in der Praxis vorkommenden Toleranzen dieser 
GroBe. Vielleicht ist in absehbarer Zeit auch eine 
direkte Zuordnung der Richtungsdiffusitaét und 
Deutlichkeit zu der subjektiven akustischen Quali- 
tit der Riume, z. B. als Konzertsaal oder Musik- 
studio, méglich. 

Es ist erstaunlich, da8 iiber die alteste kennzeich- 
nende raumakustische Eigenschaft, die Nachhall- 
zeit, trotz sehr vieler Veroffentlichungen der letzten 
dreiBig Jahre, genaue, gemessene Unterlagen tiber 
ihre GréBe in vielen Riumen, und zwar mit Beset- 
zung, und iiber ihren giinstigsten Wert nicht exi- 
stieren. 

Exakte Versuche zur Ermittlung der giinstigsten 
Nachhallzeit von Konzertsalen oder groBen Musik- 
studios mit einer Variation der Nachhallzeit in 
groBen Grenzen, mit vielen Versuchspersonen, und 
moglichst unter Ausschaltung jeder Beeinflussung 
durch die Architektur, durch die Tradition oder 
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durch persénliche Riicksichten sind bisher nicht an- 
gestellt worden. Eine grofe und schnell durchzu- 
fiihrende Variation der Nachhallzeit ware in groBben 
Salen mit ungepolsterten Stihlen nur durch ver- 
schiedene Besetzung méglich, da eine variable Aku- 
stik, etwa fiir eine Variation der Nachhallzeit um 
den Faktor 2, bisher nirgendwo gebaut wurde. 
Testkonzerte mit schnell wechselnder Besetzung 
und mehrfacher Auffiihrung des gleichen kurzen 
Ausschnitts einer Komposition bei verschiedenen 
Nachhallizeiten des Raums sind aber schwer durch- 
fihrbar. Da die Ergebnisse unter Umstinden 
durch andere raumakustische Higenschaften und 
durch die RaumgroBe beeinfluBt werden kénnen, 
muften die Versuche in verschiedenen Raumen 
durchgefihrt werden. Der nach Méglichkeit schnelle 
Ortswechsel ist aber noch schwieriger praktisch 
durchfiihrbar als der schnelle Wechsel der Be- 
setzung. 

Es hat nicht an Versuchen gefehlt, die optimale 
_ Nachhallzeit fiir symphonische Musik dadurch zu 
finden, da8 man musikalische und raumakustische 
Fachleute nach den Salen mit guter Akustik fragte 
und deren Nachhallzeit als Optimum ansah. Dabei 
ist es keineswegs klar, daB die Nachhallzeit eines 
Saales, dessen Akustik gelobt wird, gerade das 
Optimum darstellt. AuBerdem werden diese Urteile 
sicher dadurch beeinfluBt, daB mit den guten Salen 
eine gewisse Tradition verbunden ist, und daB dort 
gute Orchester gespielt und bekannte Dirigenten 
dirigiert haben. Da bei alteren Salen ohne besondere 
schallschluckende Anordnungen die Nachhallzeit 
der besetzten Raume nur von dem Volumen und der 
dadurch in gewissen Grenzen bestimmten Platzzahl 
abhingt, schien ein eindeutiger Anstieg der optima- 
len Nachhallzeit mit dem Volumen gegeben zu sein, 
der in allen dariiber bisher erschienenen Veroffent- 
lichungen zum Ausdruck kommt. Dieser Anstieg 
wurde auch theoretisch mit der Notwendigkeit einer 
ausreichenden Lautstiirke trotz steigendem Volu- 
men, bzw. der Hinhaltung eines optimalen Verhalt- 
nisses von direkter und reflektierter Schallenergie, 
begrindet. Aus beiden Griinden sollte die Nachhall- 
zeit proportional der dritten Wurzel aus dem Volu- 
men sein [12] (s. Abb. 1), was aber in keiner guten 
Ubereinstimmung mit der Nachhallzeit bekannter 
Raume mit Besetzung steht, die viel schwicher mit 
dem Volumen ansteigt. v. BRAUNMUHL und WEBER 
[13] auBerten auch die Vermutung, da’ man beim 
Sehen eines groBen Raums gewohnheitsmaBig einen 
langen Nachhall zu héren erwartet. 

Die Abb. 1 und 2 enthalten eine Zusammenstel- 
lung der Kurven der optimalen Nachhallzeit von 
Konzertsilen bzw. groBen Musikstudios nach An- 
gaben einiger Autoren. Die Kurve e in Abb. | soll 
fiir Kirchenmusik gelten. Die Kurven beziehen sich 
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Abb. 1. Optimale Nachhallzeit besetzter Konzertsale bei 
mittleren Frequenzen in Abhangigkeit vom Raum- 
volumen. a) nach KnupseN und Harris, 1950 
[14]; b) nach Lirsurrz 1926 [15] und Mac Narr 
1930 [16]; c) nach Watson 1927 [17]; d) nach Ba- 
GENAL und Woop 1931 [18]; e) fiir Karchenmusik 
nach KNupDSEN und Harris 1950 [14]; f) nach 


Ener 1939 [19]; g) Topt proportional VY, nach 
Bruew 1951 [12], Fig. 161; h) nach Bruen 1951 
[12], Fig. 160. (1) Ergebnis der vorliegenden Unter- 
suchungen fiir groBe Musikstudios im Aufnahmezu- 
stand, unabhangig vom Volumen, eingezeichnet fiir 
den Volumenbereich der beim Versuch beteiligten 
Raume, giiltig fiir klassische (Mozart) und moderne 
(Strawinsky) symphonische Musik. (2) Dasselbe fiir 
romantische symphonische Musik (Brahms). 


isp 2 5 10 m2 

Abb. 2. Optimale Nachhallzeit von groBen Musikstudios im 
Aufnahmezustand bei mittleren Frequenzen in Ab- 
hangigkeit vom Raumvolumen. a,) und ag) Streu- 
bereich nach Ene 1939 [19]; b) nach unver6ffent- 
lichten Unterlagen der friiheren Reichsrundfunk- 
gesellschaft; ¢) nach BreraneK 1950 [20]; d) nach 
ReErrTiInGER 1947 [21]; e) nach FurRER 1942 [22]; 
f) nach Brute 1951 [12], Fig. 160. (1) Ergebnis der 
vorliegenden Untersuchungen, unabhangig vom 
Volumen, eingezeichnet fiir den Volumenbereich 
der beim Versuch bheteiligten Raume, giiltig fiir 
klassische (Mozart) und moderne (Strawinsky) sym- 
phonische Musik, (2) dasselbe fiir romantische sym- 
phonische Musik (Brahms). 


auf die Nachhallzeit bei mittleren Frequenzen, in 
der Mehrzahl der Fille auf die Frequenz 512 Hz. 
Der Toleranzbereich ist éuBerst groB, naémlich 1:2. 
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Allerdings ist die Kurve g in Abb. 1 mehr eine theo- 
retische Kurve, die im unteren Bereich nur mit den 
Werten einiger Rundfunkstudios wbereinstimmt 
und im oberen weit tiber den Werten der meisten 
bekannten Sale mit Besetzung liegt. Das letztere 
gilt fir die Kurven h in Abb. 1 und f in Abb. 2 im 
ganzen Verlauf. In Abb. 2 liegt auch die Kurve a, 
unwahrscheinlich tief und soll daher nicht beriick- 
sichtigt werden. Alle Kurven sind deshalb ziemlich 
~unsicher, weil die ihnen zugrunde liegenden Nach- 
hallzeiten bekannter Raéume zum groBen Teil be- 
rechnet sind (z. B. von BAGENAL und Woop [18]) 
und weit tiber den wirklichen Nachhallzeiten der 
Raume liegen oder weil sie zum Teil fiir leere Raume 
gelten, obschon die Kurven fiir besetzte Riaiume 
Giltigkeit haben sollen. Die unrichtigen Werte 
werden immer wieder zitiert, obschon fiir einige 
Raume die MeBwerte ohne Besetzung schon seit 20 
Jahren bekannt sind [23]. Einige Beispiele sollen 
das erlautern. Das Neue Gewandhaus in Leipzig 
hatte nicht leer 3,5 bis 4,2 s (je nach Autor) und be- 
setzt 1,9 bis 2,25 s, worauf schon Mryrr und CRE- 
MER [23] im Jahre 1933 hinwiesen, sondern leer 1,5 s 
und besetzt mindestens 0,3 s weniger, da die Polste- 
rung der Sttihle nur diinn gewesen sein soll. Die 
Covent Garden Opera, London, hat besetzt nicht 
1,48, sondern 1,1 s [7], die Queen’s-Hall besetzt 
nicht 1,8s, sondern 1,3s [7]. Die leere Thomas- 
kirche in Leipzig hat nicht 6,6 bis 8,0s (je nach 
Autor), sondern 2,6s [23]. Daraus kann man fir 
volle Besetzung mit 1800 Personen, 60 Orchester- 
musikern und 150 Chorsiéngern eine Nachhallzeit 
von 1,3 berechnen und nicht 2,58, wie immer in 
der Literatur angegeben wird. 

Das Richard-Wagner-Festspielhaus in Bayreuth 
soll leer 8,0s [18], [19] haben und besetzt die fiir 
Wagner-Opern angeblich typische lange Nachhall- 
zeit von 2,5s [18], [19]. In Wirklichkeit ist die 
Nachhallzeit im besetzten Raum aber 1,458, wie 
eine eigene Messung nach einer Aufnahme des Baye- 
rischen Rundfunks von einer Auffiihrung der 9. 
Symphonie von Beethoven im Jahre 1951 ergab (s. 
Abb. 3). Der Raum war vollstiindig besetzt mit 1900 
Personen. Orchester und Chor befanden sich auf der 
Biihne. Thre Schallschluckung ist aber nicht gré8er 
als die der Kulissen bei Opernauffiihrungen, wie 
sich aus Nachhallmessungen des Nordwestdeut- 
schen Rundfunks?, Hamburg, ergibt, die nach einer 
Aufnahme einer Auffitihrung der ,,Meistersinger“ 
gemacht wurden. Der fiir jede halbe Oktave ange- 
gebene Streubereich der MeSwerte bezieht sich auf 
die Messungen von drei bis fiinf lauten Akkorden 
mit nachfolgender Generalpause. Da bei den Opern- 


*? Dem Nordwestdeutschen Rundfunk und Herrn Dr. G. VENZKE 
(jetzt Physikalisch-Technische Bundesanstalt, Braunschweig), der die 
Messungen ausfiihrte, sei vielmals fiir ihre Uberlassung zur Verdffentli- 
chung gedankt. 
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aufnahmen etliche Mikrophone im Zuschauerraum, 
im Orchesterraum, an der Rampe und in den Kulis- 
sen wahlweise eingeschaltet wurden, waren die 
Streuungen ziemlich gro8, und es wurde nur im 
Maximum in Ubereinstimmung mit der eigenen 
Messung die Nachhallzeit des Zuschauerraums ge- 
messen. Die Punkte der oberen Kurve stellen Mittel- 
werte von vier bis fiinf Messungen dar, die unter 
sich nur sehr wenig streuten, da bei der Symphonie- 
auffihrung nur ein Mikrophon im Zuschauerraum 
benutzt wurde. 


een. 2 FEO 2 5 


10° Hz 


Abb. 3. Nachhallzeit des Richard - Wagner - Festspielhauses 
in Bayreuth bei voller Besetzung, gemessen nach 
Aufnahmen. Obere Kurve: Orchester und Chor auf 
der Biihne, ein Mikrophon im Zuschauerraum (Mit- 
telwerte von vier bis fmf Messungen). Unten: Tole- 
ranzbereich von drei bis fimf Messungen von G. 
VENZKE nach einer Opernaufnahme, Orchester im 
Orchesterraum (Mikrophone wahlweise an verschie- 
denen Stellen im Zuschauerraum, im Orchesterraum 


und auf der Biihne). 


Wenn man die Irrtiimer in der Annahme der 
Nachhallzeit guter Raume fiir volle Besetzung be- 
rucksichtigt, mu man die steil ansteigenden Teile 
der Kurven ¢ und d in Abb. 1 streichen und wahr- 
scheinlich die oberen Teile auch von anderen Kur- 
ven herabsetzen. Nach all diesen Einschrinkungen 
bleibt fiir die Nachhallzeit bei bestimmtem Volumen 
immer noch eine Toleranz von 20 bis 25% je nach 
Autor und fiir die Nachhallzeit in Abhingigkeit 
vom Volumen, z. B. zwischen 2000 und 15000 m3, 
eine Hrhéhung um 20 bis 40%. 

Bei allen diesen Angaben und Uberlegungen ist 
wenig die Rede davon, daf ein sinnvoller Zusam- 
menhang der optimalen Nachhallzeit fiir symphoni- 
sche Musik mit der musikalischen Stilart besteht, der 
zam Teil aus der GréBe und Bauweise der Riume zu 
erkliren ist, die zur Zeit der Entstehung der Kompo- 
sitionen fiir die Auffithrung zur Verfiigung standen. 
Zur Zeit der Vorklassik wurde auBer in den damali- 
gen kleinen Theatern vor allem in kleinen Salen 
musiziert. Auch die kirchenmusikalischen Werke 
von Bach sind der Thomaskirche in Leipzig, mit der 
fiir eine Kirche ziemlich kleinen Nachhallzeit (siehe 
oben), angepaBt. Sehr groBe Kirchen mit relativ 
wenig Personen sind fiir Kirchenmusik von Bach, 
abgesehen vielleicht von den Orgelkompositionen, 


oe 


ti 
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ungeeignet. Erst die romantische Musik wurde in 
einer Zeit geschaffen, in der groBe Orchester gegriin- 
det und die groBen Konzertsile mit einem Volumen 
von 10000 m3 und mehr zuerst gebaut, geheizt und 
besetzt werden konnten. Der musikalische Stil mit 
dem rauschenden Klang ist der entsprechenden 
Raumakustik, vor allem der groBen Nachhallzeit 
angemessen oder vielleicht auch durch sie bedingt. 
Die moderne Musik mit ihrer Hinwendung zur Vor- 
klassik, ihrer stiérkeren Betonung des Rhythmus 
und ihrer oft kammermusikalischen Besetzung ver- 
langt wieder eine andere Raumakustik, also vor 
allem eine kleinere Nachhallzeit und eine gréBere 
Durchsichtigkeit des Klangbildes (, definition“) trotz 
dem groBen Volumen der benutzten Konzertsale 
oder Musikstudios. Wenn eine Variation der Nach- 
hallzeit durch verainderliche Schluckanordnungen 
nicht moglich ist, mu8 ein Kompromi’ fiir die ver- 
schiedenen Stilarten gefunden werden, der dann 
sinnvollerweise unabhingig vom Raumvolumen, 


innerhalb der normalen Grenzen der GroBe von 


Konzertsilen, gilt. Das Ergebnis der vorliegenden 
Untersuchungen, das wenigstens fiir Musikstudios 
gilt und dieser Auffassung entspricht, wird spater 
besprochen. Es ist in Form der Geraden 1 und 2 in 
den Abb. 1 und 2 eingetragen. 

Fir die raumakustischen Higenschaften von gro- 
Ben Musikstudios gelten etwas andere Gesichts- 
punkte. In den Anfangen der elektrischen Schall- 
iibertragung hatte man die Auffassung, die Nach- 
hallzeit groBer Studios miisse kleiner als die von 
Konzertsilen sein und begrindete das mit den 
Unterschieden von ein- und zweiohrigem Héren. Je 
besser aber die Frequenzkurve von Mikrophonen, 
Lautsprechern und Verstarkern, und je besser die 
Raumakustik der Studios, vor allem ihre Diffusitat, 
wurden, um so besser wurde die Durchsichtigkeit des 
Klangbildes, und um so hohere Nachhallzeiten 
konnte man zulassen. Schon 1942 auBerte FuRRER 
[22] wohl als erster die Ansicht, zwischen der Nach- 
hallzeit eines Musikstudios fiir symphonische Musik 
und der eines Konzertsaales brauche kein Unter- 
schied zu bestehen. Trotzdem ist die Nachhallzeit 
der Mehrzahl der groBen Musikstudios des Rund- 
funks bei Besetzung mit Orchester auch ohne Publi- 
kum noch ziemlich klein. Da die Schallschluckung 
von frei sitzenden Musikern mit ihren Instrumenten 
etwa 2,5mal so grof wie die von Publikum in 
Stuhlreihen ist und ihre Sttthle meistens ungepol- 
stert sind, wird die Nachhallzeit von Studios mit 
einem Volumen von nur einigen 1000 m* durch ein 
Symphonieorchester mit 60 bis 80 Musikern erheb- 
lich herabgesetzt (bei V=4000 m? z. B. von 3,0 auf 
2,18), was friiher wohl nicht geniigend beachtet 
wurde. Hs ist also ebenso irrefiihrend, wenn man die 
Nachhallzeit leerer Studios angibt und miteinander 
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vergleicht, wie das bei leeren Konzertsilen oder 
Theatern der Fallist. ’ 

Die groBen Musikstudios und anderen groBen Auf- 
nahmeraiume des deutschen Rundfunks haben im 
normalen Aufnahmezustand, also mit Orchester und 
in einigen Fallen auch mit Publikum, Nachhallzeiten 
zwischen 1,2 und 2,4 s. Um fiir den Neubau einiger 
groBer Studios eine gréBere Sicherheit fiir die Pla- 
nung der Nachhallzeit zu haben, wurde 1951 vorge- 
schlagen, einen Ringversuch zu machen, der in der 
Aufnahme gleicher Ausschnitte symphonischer 
Musik verschiedener Stilarten in méglichst vielen, 
akustisch verschiedenen Raumen unter gleichen 
Bedingungen und der ganz unbeeinfluBten Beurtei- 
lung der Aufnahmen durch viele Versuchspersonen 
bestand?. Um einen Einflu8 verschiedener musikali- 
scher Auffassungen, die sich unter anderem in den 
Tempi au8ern, und verschieden grofer Orchester 
auszuschlieBen, wire es selbstverstaéndlich am be- 
sten gewesen, alle Aufnahmen mit dem gleichen 
Orchester und Dirigenten zu machen. Der Gedanke 
wurde zwar erwogen, war aber aus organisatori- 
schen und finanziellen Griinden nicht durchfiihrbar. 
AuBerdem wird bei den Aufnahmen zu Versuchs- 
zwecken musikalisch nicht die gleiche Qualitit wie 
bei 6ffentlichen Konzerten oder wenigstens bei nor- 
malen Produktionsaufnahmen erreicht. Die Beden- 
ken wegen der verschiedenen musikalischen Auf- 
fassung und Qualitét und zum Teil auch wegen 
der verschiedenen technischen Qualitaét der Auf- 
nahmen, die 6fters geiiuBert wurden, waren nach 
den Ergebnissen offenbar nicht begriindet. Sie 
erschwerten nur etwas die Beurteilung, besonders 
fiir Musiker. 


* Erst nach Einreichen der vorliegenden Arbeit erhielt der Verfasser 
Kenntnis von einer Veréffentlichung von SOMERVILLE [26], eben- 
falls tiber den subjektiven Vergleich von Konzertsiilen an Hand yon 
Konzertaufnahmen, jedoch in einem wesentlich kleineren Umfang. Die 
Untersuchungen der BBC London wurden etwa gleichzeitig mit unseren 
ohne gegenseitiges Wissen durchgefiihrt. Ein kurzer Ausschnitt aus ,,Don 
Juan‘ von Richard Strau8 wurde in sieben Konzertsiilen mit Publikum 
aufgenommen, Das Prinzip, das Orchester und den Dirigenten nicht zu 
wechseln, wurde angestrebt. konnte aber auch dort in zwei Fallen nicht 
durchgefiihrt werden, was jedoch bei getibten Personen die Beurteilung 
nicht stérte. Die Beurteilung unterschied sich sehr von unserer. 120 Ver- 
suchspersonen, die in sechs Gruppen geteilt werden, stellten bei nur vier 
Aufnahmen eine Rangfolge auf fiir “Tonal Quality’’, “Definition” und 
“Overall Preference”. Die Nachhallzeit wurde nicht beurteilt. Der Grad 
der Ubereinstimmung der drei Urteile jeder Gruppe wurde mit dem nach 
den Gesetzen der Statistik zu erwartenden, von der Zahl der Personen 
(11 bis 29) und der Zahl der Testobjekte (4) abhiingigen, kennzeichnen- 
den Wert verglichen. Von 18 Mittelwerten waren nur 5 kennzeichnend, 
darunter keiner zur ‘‘Definition’’. Im Gegensatz zu der Beurteilung der 
Nachhallzeit bei unseren Testen, war die Ubereinstimmung nur bei sehr 
geiibten Personen einigermafen gut. Die Rangfolge fiir Tonal Quality 
und Overall Preference stimmt bei den meisten Gruppen iiberein, was 
wohl indirekt ein Beweis fiir die Wichtigkeit der Nachhallzeit bei der 
Gesamtbeurteilung ist. Die Rangfolge hingt von der Lautstirke bei der 
Wiedergabe ab, wenn diese in weiten Grenzen geiindert wird. Fiir jede 
Gruppe ist die Rangfolge eine andere. Wenn man jedoch die Mittelwerte 
aller Gruppen mit der Personenzah! multipliziert und die Summe durch 
die Gesamtzahl dividiert, oder wenn man diese Mittelung nur fiir die 
statistisch kennzeichnenden Urteile vornimmt, ergibt sich fiir Tonal 
Quality und Overall Preference die gleiche Rangordnung: 1. Royal 
Festival Hall, London, 2. St. Andrews Hall, Glasgow, 3. Usher Hall, 
Edinburgh, 4. (mit groBem Abstand) Civie Hall, Wolverhampton; 
letztere mit einem schlechten Frequenzgang der Nachhallzeit. 


ee ae 


Aufnahme 


* fiir die letzten Beurteilungen 
** fiir die letzten Beurteilungen 


2, Aufnahmen 


Tabelle I. 


aal 


Volumen 


nm 
Studio I 3200 
Jesus-Christus- 
Kirche 10000 
Studio F 2900 
Villa Berg 4500 
Titania-Palast | 10000 


Aula der 

Universitat 8500 
Musikhalle 11600 
Herkulessaal 14000 
Studio I 2100 
GroBes Musik- 

studio 6500 
Villa Berg 4500 
Titania-Palast | 10000 


Studio I 3200 


Wu 


8 


Die Auswahl der Kompositionen und der Aus- 
schnitte geschah einmal nach musikalischen Ge- 
sichtspunkten. Sie sollten reine Blaéser- und reine 
Streicherpassagen, Piano- und Fortissimostellen 
und einen oder méglichst mehrere Fortissimoakkorde 
mit nachfolgender Generalpause zur leichteren Be- 
urteilung und Messung des Nachhalls enthalten. 
AuBerdem wurde die Auswahl so getroffen, da nur 

~ wenige Neuaufnahmen notwendig waren. Es wurden 
ausgewahblt : 


. als Beispiel fiir klassische Musik die Jupiter-Sym- 
phonie in c-dur (K. V.551) von Mozart, und zwar 
der erste Satz von Takt 269 bis zum Ende und der 
zweite Satz vom Beginn bis zum Takt 18; mittlere 
Aufnahmedauer 2?/,; Minuten. 


.als Beispiel fiir romantische Musik die Vierte 
Symphonie in e-moll von Brahms, und zwar das 
Ende des vierten Satzes, beginnend vier Takte 
vor dem Buchstaben F in der kleinen Eulenburg- 
Partitur; mittlere Aufnahmedauer 21/, Minuten. 


. als Beispiel fiir moderne Musik ,,Le Sacre du Prin- 
temps von Strawinsky, und zwar Ausschnitte 
aus dem ,,Danse sacrale“ einschlieBlich des Endes ; 
mittlere Aufnahmedauer 23/, Minuten. 


Die Bedingungen fiir die Aufnahmen waren fol- 
gende: a) nur ein ungerichtetes Druckmikrophon, 
b) Bandbreite 12 bis 15 kHz, c) Abstand des Mikro- 
phons vom nachsten Instrument mindestens 5 m, da 
dort im stationaéren Zustand der reflektierte Schall 
in allen Raiumen gleich oder gréBer als der direkte 
Schall war. AuBerhalb dieses Radius wurde das Mi- 
krophon an dem nach den Erfahrungen des Ton- 


1. Teil: Ausschnitte aus 


Besetzung 


leer 


leer 
leer 
leer 
leer 


besetzt 


| besetzt 


leer 
leer 


besetzt 
leer 
besetzt 


leer 


24a (Nr. 24, HShen angehoben) 
38a (Nr. 38, Héhen angehoben) 


Nachhallzeit 
bei Aufnahme 


118 |M 50 49 | 69 | 36 | 43 | 22 
118 |2x 59 | 72 | 63 | 80] 14 
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ingenieurs giinstigsten Ort angebracht. Bedingung 
a) wurde in vier Fallen, in denen vorhandene Auf- 
nahmen benutzt werden muBten, nicht eingehalten, 
durchaus nicht zum Nachteil der Aufnahmen. Diese 
Fille sind in der neunten Spalte der Tabellen I 
bis III angegeben, die alle notwendigen Angaben 
zu den Aufnahmen und die Urteile auBer denen zur 
Nachhallzeit enthalten. Die Bedingung b) wurde bei 
einigen alteren Aufnahmen nicht eingehalten, die 
mit dem Mikrophon M 2 a aufgenommen waren (s. 
dazu auch die Frequenzanalysen von Akkorden in 
den Abb. 10 und 11). Die Bedingung c) wurde 
immer eingehalten. 

Nahere Angaben zur Raumform und raumakusti- 
schen Gestaltung aller beteiligten Raume zu machen, 
fiihrte zu weit. Volumen, Platzzahl, Besetzung und 
maximale Nachhallzeit zwischen 500 und 1000 Hz 
bei der Aufnahme sind den Tabellen I bis IIT zu ent- 
nehmen. Die Raume, fiir die keine Platzzahl ange- 
geben ist, haben entweder keine Sttihle oder Holz- 
stiihle, alle anderen Polstersttthle. Die Frequenz- 
kurven der Nachhallzeit aller Aufnahmen sind in den 
Abb. 4 bis 9 enthalten und werden unten naher be- 
sprochen. 

Uber den Herkulessaal der Miinchener Residenz, 
den neuesten der beteiligten Raume, veroffentlichte 
L. Cremer nahere Angaben [8]. Die Aufnahmen 
Nr. 29 und 37 aus dem leeren Saal stammen aus 
einem provisorischen Bauzustand mit einer zu star- 
ken Uberhéhung der Nachhallzeit zwischen 500 und 
1500 Hz, die in der Aufnahme Nr. 27 aus dem besetz- 
ten Saal, dessen Zustand ungefahr dem heutigen 
entsprach, nicht vorhanden ist. Die Aula der Miin- 
chener Universitit hat eine halbrunde Apsis, in der 


der Jupiter-Symphonie von Mozart 


4 Durch- | Strei- zusitzliche Bemerkungen 

by ln Bee: 

= ei ang a qd ' 

ra gut gut. | — z q a als Ae 

z | 2 olSlolo Sli ISlel8la 

a 6 3S Ss |AISIS|818 wo 

A r= w/e] 5/2/S8 | Eel | » lelelsilgue 

S 2 o}| 2 o/21lagis ica a Ol > 15 OD 

3 | § |2le/e)el2| 3 lesis| 2 lsleleless 

g 4 |218/2/8/8/§ Bae] elelelgieae 

a rc a al@lSliBSl s/s ]s/5 ga2e 

> = Salsa lalAl/olia eal R] SIRIal4 ae =) 

% | % | % 

116 |M 48 20 | 34] 25 | 46 | 22 6 | 5 1 6 

118 | Gerlach | 19 | 42 | 47 | 62/18] 1 1/2 2 

119 |M 50 58 | 69 | 41 | 54 5 3 af 1 

118 |M 50 55 | 61 | 29 | 45/14 do) nae 4 3/2 

119 | 2x 75 | 72 | 41 | 82/14)10 1 
Gerlach 

117 |M2a 27 | 38] 31] 38/18 3} 2 8 3 

119 |M 48 51 | 63 | 29 | 56 | 12 4 2 

121 | M 50 35 | 41 | 52 | 67 | 15 5 at 2 

118 |M2a 66 | 57 | 60 | 52/18 2 13 | 2 2 


63 | M 50 47 | 44] 38 | 48/13 


Gerlach 
63 |M 48 25 |13|}23|50| 8 


| Mitte | 45 | 49 40 | 56 
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Tabelle II. 


o 
= 
2 2 » | Sa 
5 g 5 ag 
= 5 s ye 
a 2 & $3 
5 ax 
= s FE Ao 
INS m* s 
41 Miinchen | Aula 1250 | besetzt 1,85 
36 Berlin Jesus-Christus- 
Kirche 10000 — | leer 2,2 
26 Frankfurt | Studio I 3200 — |leer 155 
25 Stuttgart | Waldheim 6700 700 | leer 2,0 
46 Hamburg | Musikhalle 11600 | 1980 | besetzt 1,4 
37 Miinchen | Herkulessaal 14000 | 1200 |} leer 2,6 
27 Miinchen | Herkulessaal 14000 | 1200 | besetzt 2,1 
21 Baden- GroBes Musik- 
Baden studio 6500 380 | leer 1,4 
44 Stuttgart | Villa Berg 4500 350 | leer 1,4 
50=41* | Miinchen | Aula 8500 | 1250 | besetzt 1,85 
23 Frankfurt | Studio I 3200 2? | besetzt ipa 
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2. Teil: Ausschnitt aus der 4. Symphonie von Brahms 


are Strei- zusitzliche Bemerkungen 
g sichtig- cher- 
5 keit klang % g elole 
Pa gut gut a a|2)elelele 
S = "al | eae 2) 2 |e Ses 
Bilas 2| {2/8 | 2 lzs|8 1] 5 lslolseud 
3 2 B Co) 5 is ies =: aa SP Pees ath a 
5 5 Zila)Slals|slssla|]alslal_lege 
3 g a|S|e/sl¢]& le8l22 l|Si\fislgse 
5 a |) ee) eS les) ee ee iia 
oa = Silo l/ae/S1Ola eal S| S/8/8l4tiaas 
116 |M2a 30 | 18 


Gerlach 
M 50 


116 |M 48 2 
116 | M50 32 | 48 | 49 | 64 | 12 
112 |2x 81 | 88 | 78-177 | 13 

M 50 ; 


* fiir die letzten Beurteilungen = 44a (Nr. 44, Héhen angehoben) 


Tabelle III. 


3. Teil: Ausschnitte aus ,,Le 


bei Aufnahme 


Aufnahme 
Volumen 
Besetzung 
Nachhallzeit 


Ort 


Miinchen | Aula der 


Universitat 8500 | 1250 | besetzt 1,6 
43 Stuttgart | Villa Berg 4500 350 | besetzt 1,15 
22 Frankfurt | Saal des 
Palmengartens 9000 800 | besetzt 1,55 
39 Baden- GroBes Musik- 
Baden studio 6500 380 | besetzt ie 
47 Berlin Titania-Palast 10000 | 1800 | besetzt 1,55 
34 Hamburg | Musikhalle 11600 | 1980 | besetzt 1,4 
42 Frankfurt | Studio I 3200 — |leer 1,5 
51=28 Miinchen | Aula der 
Universitit 8500 | 1250 | besetzt 1,6 


das Orchester sa8. Die ungiinstigen Urteile tiber die 
dort gemachten drei Aufnahmen sind wahrschein- 
lich nicht nur durch die ungiinstige Frequenzkurve 
des Mikrophons, sondern auch durch die ungiinstige 
Form des Orchesterraums verursacht. 

Das ,,Waldheim“ in Stuttgart und der Saal des 
,,Palmengartens“ in Frankfurt/Main sind keine Kon- 
zertsile oder Studios und haben keinerlei spezielle 
Schluckanordnungen oder eine sonstige raumaku- 
stische Gestaltung. 

Die drei Aufnahmen aus dem Titania-Palast in 
Berlin stammen aus einer Zeit, in der der Raum, ein 
ehemaliges Filmtheater, zur Verwendung als Kon- 
zertsaal entdimpft worden war, wiahrend er jetzt 
wieder stark gedimpft ist. Durch die Entdimpfung 
traten die vorhandenen geometrisch-raumakusti- 
schen Miingel stark hervor. Deshalb mu8ten immer 
zwei Mikrophone verwendet werden, von denen eines 
5 m iiber dem Dirigenten hing, das zweite 10 m hin- 
ter und tiber dem Dirigenten. 


111 | M50 69 | 18 | 40 
109 |M50 ‘| 42 | 43] 32 | 30 1 
46 |M2a |50]11] 40] 13 1 
109 |M2a_| 35 | 32 | 20} 17 

mitter | 44 | 46 | 39 | 39 | 
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zusitzliche Bemerkungen 


a 
a a =| 
io) =, o eft 
x a &h 8/3 |slslelz 
| 8 21¢|2lg.le | |Alsle 2 
cS 6 s/s |2) 3S) 3] 2 (Be elaxd 
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a 5 ai1o.| 3/18 |e2| 2/2 |Siclisigss 
Bc) 2| |) 2/3 BS] 2/2 |elelslee 
> = a/81/5)<4 les] 818 |sikiaises 
100 |M2a 46 
101 76 
101 |M2a 61 
102 | M50 84 | 82 
98 |2x 63 | 55 

Gerlach 
100 |M 48 39 | 61 | — 
100 |M2a 39 | 58 | — 
99 |M2a 42 | 42) — 

Mittel 56 | 63 


3. Messungen an den Aufnahmen 


Die Nachhallzeit der an dem Versuch beteiligten 
Raume im Zustand der Aufnahme wurde an Hand 
der Magnettonaufnahmen gemessen. Bei der Mes- 
sung waren ein Oktav- und ein Dritteloktaysieb hin- 
tereinander geschaltet, da die Sperrdimpfung eines 
Filters in manchen Fallen nicht geniigte, um Nach- 
hallkurven zu erhalten, die tiiber 40 dB oder mehr 
auszuwerten sind. Aus den Partituren wurde die 
Frequenz des Grundtons der zu messenden Akkorde 
festgestellt, bei Mozart 130 Hz, bei Brahms 165 Hz 
(die Schallenergie eines Fagotts bei 83 Hz war zu 
gering zur Messung), bei Strawinsky 100 Hz. Die 
gréBte Schwierigkeit bereitete die Nachhallmessung 
zwischen 130 und 300 Hz, wenn der Grundton und 
die ersten Oberténe der Pauken, die die gréBte 
Schallenergie und eine wesentlich gréBere Nachhall- 
zeit als die Raume haben, in den jeweiligen Mef- 
bereich fielen. Solche Messungen waren in den mei- 
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sten Fallen nicht zu verwenden. Da aus mehreren 
Salen verschiedene Aufnahmen stammten oder die 
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Abb. 4. Nachhallzeiten der Aufnahmen aus Berlin und 
Bremen (Riéiume mindestens mit dem Orchester be- 
setzt). a) und b) Jesus-Christus-Kirche, Nr. 48 und 
36. c) bis e) Titania-Palast; cc) ohne Publikum, 
Nr. 45; d) unde) mit Publikum, Nr. 40 und 47. 
f) Musikstudio yon Radio Bremen, Nr. 24. 
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a 
Abb. 5. Nachhallzeiten der Aufnahmen aus Miinchen 


(Raume mindestens mit dem Orchester besetzt). 
a) bis c) Herkulessaal. a) und b) vorlaufiger Zu- 
stand, ohne Publikum, Nr. 37 und 29; c) ungefahr 
heutiger Zustand, mit Publikum, Nr. 27; d) bis f) 
Aula der Universitat mit Publikum, d) Nr. 41, 
e) Nr. 28, f) Nr- 33; g) Funkhaus, Studio I. ohne 
Publikum, Nr. 35. 
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Abb. 6. Nachhallzeiten der Aufnahmen aus Frankfurt 


(Raume mindestens mit dem Orchester besetzt). 
a) Saal des ,,Palmengartens**, mit Publikum, Auf- 
nahme Nr. 22; b) bis e) altes Funkhaus, Studio I, 
b) bis d) ohne Publikum, Nr. 30, 26 und 42, e) mit 
Publikum, Nr. 23, 
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Nachhallzeit der leeren Raiume bekannt war, kénnen 
doch einigermafen sichere Angaben auch fiir diesen 
Frequenzbereich gemacht werden. Die gemessenen 
Nachhallzeiten sind in den Abb. 4 bis 9 itber der 
Frequenz aufgetragen. In den Unterschriften ist zu 
jeder Kurve die Nummer der zugehérigen Aufnahme 
vermerkt. Um die Ubersicht nicht zu storen, wurde 
davon abgesehen, die MeBpunkte, die wenig um die 
Kurven streuten, einzutragen. 
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Abb. 7. Nachhallzeiten der Aufnahmen aus Stuttgart 


(Raume mindestens mit dem Orchester besetzt). 
a) ,,Waldheim*, ohne Publikum, Aufnahme Nr. 25; 
b) bis d) Villa Berg, groBes Musikstudio, b) und c) 
ohne Publikum, Nr. 38 und 44, d) mit Publikum, 
Nr. 43. 
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Abb. 8. Nachhallzeiten der Aufnahmen aus der Musikhalle 


in Hamburg (besetzt mit Orchester und Publikum). 
a) Aufnahme Nr. 31, b) Nr. 46, ¢) Nr. 34. 


10°Hz 


Abb. 9. Nachhallzeiten der Aufnahmen aus dem groBen 
Musikstudio in Baden-Baden (mindestens mit dem 
Orchester besetzt). a) ohne Publikum, Aufnahme 
Nr. 21, b und ec) mit Publikum, Nr. 39 und 32. 


Die beste Ubereinstimmung der gemessenen 
Werte mit der subjektiven Beurteilung der Nach- 
hallzeit ergibt sich, wenn man bei einer stirkeren 
Frequenzabhangigkeit der Nachhallzeit bei mittle- 
ren Frequenzen den gréBten Wert im Bereich zwi- 
schen 500 und 1000 Hz als einzigen kennzeichnenden 
Wert fiir den Nachhall eines Raumes wahlt. Diese 
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Werte sind daher in den Tabellen und in allen Ab- 
bildungen angegeben. Die exakte, subjektiv wirk- 
same Nachhallzeit erhalt man, wenn man die Auf- 
nahmen analysiert, den Pegel jeder Oktave in die 
entsprechende Lautheit umrechnet und die Summe 
der Lautheiten in die wahre Gesamtlautstarke um- 
rechnet, dies fiir mehrere Punkte der Nachhallkurve 
tut und die Steilheit der so erhaltenen Kurve der 
wahren Lautstarke tber der Zeit bestimmt. Sie ent- 
spricht angenahert der gréBten Nachhallzeit zwi- 
schen etwa 400 und 3000 Hz, wenn die Nachhallzeit 
keinen Anstieg bei tiefen Frequenzen hat, und zwi- 
schen etwa 300 und 3000 Hz bei einem stirkeren 


Tiefenanstieg. Von ein oder zwei Ausnahmen abge- — 


sehen ergibt sich keine bessere Ubereinstimmung der 
subjektiven Urteile mit diesen, in manchen Fallen 
etwas groBeren Werten, so daB von ihrer Mitteilung 
abgesehen werden kann. 

Die beteiligten Studios und das ,,Waldheim“ in 
Stuttgart haben alle keinen oder keinen gréReren 
Anstieg der Nachhallzeit bei tiefen Frequenzen, die 
Konzertsale oder anderen Raéume haben eimen An- 
stieg. Die Schallabsorption der Luft ist bei hohen 
Frequenzen so groB, daB nur der gro8te Raum, der 
Herkulessaal mit der groBten Nachhallzeit, auch bei 
10 kHz noch uber 1,0 s hegt. 

Durch weitere Messungen wurde der Frequenz- 
gang der Aufnahmen bestimmt, der zum Teil durch 
die Besetzung der Orchester, in sehr geringem Mab 
durch den Frequenzgang der Nachhallzeit, etwas 
durch die Verstarker und Kinrichtungen zur Schall- 
aufzeichnung und am meisten durch die Mikrophone 
beeinflu&8t wird. Der SchluBakkord des ersten Satzes 
der Jupiter-Symphonie und des letzten Satzes der 
Brahms-Symphonie wurde vom Grundton bis 
2200 Hz mittels zweier hintereinander geschalteter 
Oktavfilter, dariiber mittels emes Oktav- und eines 
Dritteloktavfilters analysiert. Die letzteren Werte 
wurden auf Oktavbandbreite umgerechnet. Das Er- 
gebnis der Messungen ist in den Abb. 10 und 11 tiber 
der Frequenz aufgetragen. Die Nummern bezeichnen 
die einzelnen Aufnahmen. Die Pegelangaben sind 
relative Werte. Jede Kurve ist gegen die benach- 
barte im mittleren Bereich um 5 dB verschoben, da- 
mit die Kurven sich méglichst wenig tiberschneiden. 
Von den oberen zu den unteren Kurven nimmt der 
Pegelabfall bei hohen Frequenzen stetig zu. Bei den 
meisten Aufnahmen ist der Pegel bis 2000 Hz eini- 
germaBen konstant. Der geringste Pegelabfall bei 
10 kHz ist mit 12 dB sehr gering, auf jeden Fall ge- 
ringer als nach der bekannten Amplitudenstatistik. 
Bei anderen Aufnahmen, die auch mit neuen Mikro- 
phonen gemacht wurden, ist der Abfall aus nicht 
geklirten Grimden bis zu 32 dB starker (Nr. 44). 
Da die am gleichen Tag gemachte Aufnahme Nr. 38 
aus dem gleichen Studio keinen groBen Abfall auf- 


weist, war offenbar die Aufnahmeapparatur bei 
Nr. 44 nicht in Ordnung. Die Analysen der Auf- 
nahmen, die mit der alteren Mikrophontype M2a 
gemacht wurden, die eine Uberhéhung des Ubertra- 
gungsmafes fiir senkrechten Schalleinfall zwischen 
5 und 8 kHz bis zu 13 dB und einen starken Abfall 
bei hohen Frequenzen hat, zeigen auch bei den Auf- 
nahmen (Nr. 35, 33, 41 und 23) diese Kennzeichen. 
Diese Aufnahmen wurden vielfach ungiinstig beur- 
teilt. 

DaB die Analyse eines Tutti-Fortissimoakkordes 
typisch fir den Frequenzgang einer bestimmten 
Aufnahme ist, wurde.aus der Tatsache geschlossen, 
da8B die Analyse eines anders instrumentierten Ak- 
kordes der gleichen Symphonie fast den gleichen 
Verlauf zeigt. Die Unterschiede von Aufnahmen des- 


10° 
— re 
Abb. 10. Frequenzanalyse der Mozart-Aufnahmen. Schlub- 
akkord des ersten Satzes. Relativer Pegel je Ok- 
tave. Die Kurven sind jeweils um 5 db gegenein- 
ander versetzt. 


Abb. 11, Frequenzanalyse der Brahms-Aufnahmen. SehluB- 
akkord des vierten Satzes. Relativer Pegel je Ok- 
tave. Die Kurven sind jeweils um 5 dB gegenein- 
ander versetzt. 


selben Orchesters in verschiedenen Raiumen und 
‘mit verschiedenen Mikrophonen kénnen durch die 
Unterschiede in den Frequenzkurven der Mikro- 
phone und des Nachhalls erklart werden. 


4, Beurteilungen 


Im Sommer 1953 waren alle erreichbaren Aufnah- 
‘men fiir den Versuch hergestellt oder gesammelt und 
wurden in méglichst wahlloser Reihenfolge zusam- 

mengestellt. Kine sehr gute Aufnahme aus der Reihe 
der beteiligten Aufnahmen wurde jedem Teil ohne 
Nummer vorangestellt und nicht beurteilt, damit 
die Versuchspersonen den gewahlten Ausschnitt 
musikalisch kennenlernen konnten und davon bei 
der ersten Beurteilung nicht abgelenkt wurden. Von 
den weiteren Aufnahmen, die beurteilt werden soll- 
ten, wurden nur die Nummern genannt, so da allen 
Teilnehmern der Saal, das Orchester und.der Diri- 
gent unbekannt waren. Da die Sicherheit im Urteil 
bei den ersten Aufnahmen nicht so groB wie bei den 
letzten ist, wurden je ein oder zwei Aufnahmen mit 
anderen Nummern unverandert wiederholt (siehe 
‘Tabellen), was keiner der Versuchspersonen auffiel. 
Spiter wurden statt der unveranderten Wiederho- 
lungen die Aufnahmen 24, 38 und 44 mit elektrisch 
angehobenem Pegel bei hohen Frequenzen zum teil- 
weisen Ausgleich des starken Abfalls mit den Nr. 49, 
52 und 50 wiederholt. Die Anhebung fiel wegen des 
verstirkten Rauschens bei einer Aufnahme auf. 

Zwischen den einzelnen Aufnahmen war eine ge- 

niigend lange Pause zum Ausfiillen der Formulare. 
Die Teilnehmer wurden gebeten, vor allem auf die 
akustischen Eigenschaften der Riume zu achten, 
und zwar auf den Nachhall, auf die ,,Durchsichtig- 
keit* des Klangbildes, d. h. die Erkennbarkeit ein- 
zelner Instrumentengruppen auch bei Tutti-Stellen 
und die Prazision von Einsitzen, und schlieBlich 
auf den ,,Streicherklang“. Dieser hangt allerdings 
aufer vom Raum auch von der Type, dem Ort und 
der Zah] der Mikrophone ab. Die Teilnehmer wurden 
gebeten, méglichst wenig auf die musikalische Auf- 
fassung und auf etwaige kleine technische Mingel zu 
achten. Man sollte sich vor allem fragen, ob einem 
der Aufnahmeraum fiir die jeweilige Komposition 
gefallt, und ob die Nachhallzeit zu klein, richtig oder 
zu gro ist. Fir jedes Urteil war in den Formularen 
eine Spalte vorgesehen, in die ein Kreuz zu machen 
war. Fir Durchsichtigkeit und Streicherklang gab es 
je eine Spalte fiir die Urteile ,,gut“ und ,,schlecht*, 
in die wahlweise ein Kreuz zu setzen war. Dazu gab 
es noch eine Spalte ,,Bemerkungen’"’, in die die Teil- 
nehmer alles schreiben konnten, was ihnen sonst 
noch auffiel. 

Die Vorfiihrung der Aufnahmen zur Beurteilung 
fand zehnmal statt, und zwar in sechs deutschen 
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Funkhausern (zweimal Baden-Baden, Miinchen, 
Bremen, Frankfurt am Main und RIAS Berlin), 
in zwei rundfunktechnischen Entwicklungsinstitu- 
ten (NWDR Hamburg und RTI Niirnberg) und 
in der Nordwestdeutschen Musikakademie in Det- 
mold. Bei einigen Beurteilungen waren Tonmeister, 
Musiker, Musikwissenschaftler und Angeh6érige von 
Schallplattenfirmen anwesend. Die Teilnehmerzah] 
betrug durchschnittlich 14. Die Teilnehmer waren 
mur Halfte Musiker, zur anderen Halfte Ton- 
ingenieure, Raumakustiker und andere, mit akusti- 
schen Fragen vertraute Ingenieure. Bei der letzten 
Beurteilung des zweiten Teils in Gravesano (Tessin, 
Schweiz) bei dem von Prof. H. SCHERCHEN ver- 
anstalteten internationalen KongreB ,,Musik und 
Elektroakustik** im August 1954 nahmen 30 Per- 
sonen aus acht Landern teil, iberwiegend Musiker. 
Insgesamt wurde der erste Teil von 120 Personen, 
der -zweite von 150, der dritte von 100 Personen 
beurteilt. 

Die Wiedergabe der Aufnahme erfolgte in Rau- 
men mit einem Volumen von 60 bis 150 m3 und einer 
Nachhallzeit von ungefahr 0,5 s mit Lautsprecher- 
kombinationen mit einigermafen konstantem Uber- 
tragungsma zwischen 50 und 12000 Hz. In zwei 
Fallen wurden Kombinationen aus einem Tiefton- 
lautsprecher fiir Frequenzen unter 400 Hz und 12 
Hochtonlautsprechern auf den Flachen eines Dode- 
kaeders nach Harz und Kostrrs [24] verwendet. 
Der Wiedergaberaum und die Apparatur haben 
nach den Ergebnissen keinen merkbaren Hinflu8 auf 
die Urteile, da der EHinflu8 fiir alle Aufnahmen 
gleich ist. 

An die Beurteilungen, die meistens an mehreren 
Tagen gemacht wurden, schlossen sich rege und auf- 
schluBreiche Diskussionen tiber die Aufnahmen und 
die Testmethode selbst an. Am Anfang und beson- 
ders von Musikern wurden Bedenken zur Auswert- 
barkeit und allgemeinen Giltigkeit der Ergebnisse 
gediuBert. Nachdem sich immer wieder gezeigt hatte, 
da die Mittelwerte der einzelnen Gruppen trotz ver- 
schiedener Orchester und Dirigenten sehr wenig und 
die Urteile von Einzelpersonen ziemlich wenig 
streuen, wurden die Bedenken geringer. Bedenken 
wegen des Hinflusses der verschiedenen Tempi 
k6énnen entkraftet werden. Es bleibt die gelegentlich 
gediuBerte und auch berechtigte Frage offen, ob die 
Ergebnisse der drei Teile jeweils fiir eine Stilart 
charakteristisch sind oder nur fiir einzelne Kompo- 
sitionen oder sogar einzelne Sitze. Erst durch die 
Weiterfiihrung des Versuchs mit anderen Komposi- 
tionen kann diese Frage genau geklart werden. Es 
ist jedoch unwahrscheinlich, da man dabei sehr ab- 
weichende Resultate erhilt, denn die Ergebnisse 
sind ja alle sinnvoll und widersprechen nicht der bis- 
herigen Auffassung. 
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5. Auswertung der Beurteilungen 


a) Nachhallzeit 


Vor der Auswertung der einschlieBlich der Bemer- 
kungen tiber 13000 Urteile wurde die Urteilsfahig- 
keit der Versuchspersonen einer gewissen Kontrolle 
unterzogen. Wenn jemand bei mehr als einer Auf- 
nahme die Nachhallzeit einmal als zu klein und das 
zweite Mal als zu groB bezeichnete oder umgekehrt, 
oder wenn er bei verschiedenen Aufnahmen eine 
sehr kleine Nachhallzeit als zu gro®B und umgekehrt 
bezeichnete, wurde das von ihm ausgefiillte Formu- 
lar ausgeschieden. Das geschah aber nur bei 1 bis 
2% der Formulare. Die Urteilsfihigkeit ist also 
trotz des ungewohnten Testes recht gut. Zwischen 
den Urteilen der Musiker und Ingenieure zur Nach- 
hallzeit konnte kein systematischer Unterschied 
festgestellt werden, so daf diese Urteile unter- 
schiedslos ausgewertet wurden. 

Aus den Urteilen ,,zu klein“, ,,richtig’ und ,,zu 
groB‘‘ wurde in folgender Weise ein einheitlicher Zah- 
-lenwert gewonnen. Die Zahl a der Urteile ,,zu klein“ 
wurde mit null Punkten gerechnet. Die Zahl b bzw. 
c der Urteile ,,richtig“ baw. ,,zu groB* mit zwei baw. 
vier Punkten, gelegentliche Zwischenurteile mit 
ein oder drei Punkten. Die Punkte wurden addiert, 
durch das Vierfache der Teilnehmerzahl n dividiert, 
mit 100 multipliziert und so in Prozenten das Ge- 
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samturteil ,,zu groB** erhalten ( yi 
n 
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aihnlicher Weise gewinnt man das Gesamturteil ,,zu 
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Das Ergebnis der so ausgewerteten Gesamturteile 
aller Versuche auBer Gravesano ist getrennt fiir die 
drei Teile in den Abb. 12 bis 14 enthalten. Die Ge- 
samturteile ,,zu groB bzw. ,,zu klein® sind fiir jede’ 
Aufnahme, bezeichnet mit ihrer Nummer, tiber der 
maximalen Nachhallzeit zwischen 500 und 1000 Hz 
aufgetragen. Die einzelnen Punkte streuen, von eini- 
gen Ausnahmen abgesehen, nur wenig um die einge- 
zeichneten Kurven. Die Ausnahmen, bei denen die 
Nachhallzeit subjektiv groBer empfunden wird, als 
es der Kurve entspricht, sind bei allen Testen immer 
die gleichen, und zwar die Nummern 49= 38, 30 und 
52—30 im ersten Teil, 41 und 50=41 im zweiten | 
Teil und 42 im dritten Teil. 

Die Nachhallzeit, bei der beide Gesamturteile 
50% betragen, soll als die optimale Nachhallzeit fir 
die betreffende Komposition angesehen werden. 
Diese Werte sind fiir die Jupiter-Symphonie von 
Mozart 1,54 s, fiir die Vierte Symphonie von Brahms 
2,07 s und fiir ,,Le Sacre du Printemps von Stra- 
winsky 1,48 s. Die Abweichungen der Mittelwerte 
der neun ersten Gruppen von Versuchspersonen von 
den angegebenen Werten betragen nur —0,07 und 
+0,03 s fiir Mozart, —0,07 und +.0,2 s fiir Brahms 
und -L0,05 s fiir Strawinsky. Die gefundenen Werte 
stellen also keinen statistischen Mittelwert von 
stark streuenden, subjektiven Auffassungen dar, 
sondern diese Auffassungen sind erstaunlich einheit- 
lich. Als Beweis dafiir diene auBer den Urteilen in 
Detmold (Tabelle [V bis VI) auch die Beurteilung 
des zweiten Teils durch 30 Personen in Gravesano 
(Abb. 15). Ihr optimaler Wert von 2,05 s stimmt 
ausgezeichnet mit dem Mittelwert der anderen Ver- 
suchspersonen tiberein. Die Aufnahme 41 fiel hier 
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Abb. 12. 


Mittelwert der Urteile von 120 Per- 
sonen zum Nachhali der Mozart- 
Aufnahmen in Abhangigkeit von 
dem gréBten Wert der Nachhall- 
zeit zwischen 500 und 1000 Hz. Die 
Zahlen geben die zu den Punkten 
gehérigen Aufnahmenummern an. 
Optimale Nachhallzeit 1,54 s. 
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Abb. 13. 
Mittelwert der Urteile von 120 Per- 
sonen zum Nachhall der Brahms- 
Aufnahmen in Abhangigkeit von 
dem gr6Bten Wert der Nachhall- 
zeit zwischen 500 und 1000 Hz. 
Die Zahlen geben die zu den Punk- 
ten gehérigen Aufnahmenummern 
an. Optimale Nachhallzeit 2,07 s. 
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Abb. 14. 
Mittelwert der Urteile von 100 Per- 
sonen zum Nachhall der Strawins- 
ky-Aufnahmen in Abhangigkeit 
von. dem groBten Wert der Nach- 
hallzeit zwischen 500 und 1000 Hz. 
Die Zahlen geben die zu den Punk- 
ten gehérigen Aufnahmenummern 
an. Optimale Nachhallzeit 1,48 s. 
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noch starker als sonst aus den iibrigen Urteilen her- 
aus. Sonst sind fast keine Streuungen um die einge- 
zeichnete Kurve vorhanden. Auch die Urteile dieser 
Gruppe zur Durchsichtigkeit und zum Streicher- 
klang stimmen gut mit den tibrigen tiberein. Diese 
Tatsachen zeigen, dai die Ergebnisse des Ringver- 
suchs allgemeine Geltung haben. Auch bei der Aus- 
wertung der Urteile einzelner Personen erhalt man 
fast immer die gleichen Werte. Zwei Ausnahmen 
seien genannt. Ein bekannter deutscher Dirigent, 
der grofe Durchsichtigkeit mehr als Klangfille 
schatzt, empfindet die Nachhallzeiten 1,58, 1,78 
und 1,5 s als richtig. Sein Wert fiir Brahms liegt also 
um fast 0,4 s unter dem Mittelwert aller Beobachter. 
Kin anderer Dirigent 148t ausnahmsweise fiir Stra- 
winsky nur die kleinste vorkommende Nachhallzeit 
von 1,15 s gelten, waihrend seine anderen Urteile mit 
der Mehrzahl tibereinstimmen. 
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Abb. 15. Mittelwert der Urteile von 30 Personen bei dem 
Test in Gravesano zum Nachhall der Brahms-Auf- 
nahmen in Abhingigkeit von dem groBten Wert 
der Nachhallzeit zwischen 500 und 1000 Hz. Die 
Zahlen geben die zu den Punkten gehdrigen Auf- 
nahmenummern an. Optimale Nachhallzeit 2,05 s. 


Von den 22 Versuchspersonen in der Nordwest- 
deutschen Musikakademie in Detmold, und zwar 
fast ausschlieBlich Musikern und Tonmeisterschii- 
lern, haben acht ihr Urteil zweimal im Abstand von 
einer Woche abgegeben. Die Mittelwerte der Urteile 
aller Teilnehmer zur Nachhallzeit und die Toleran- 
zen der beiden Urteile der gleichen Personen sind in 
den Tabellen IV bis VI eingetragen. Die Toleranzen 
sind nur gro (+8% bis -+-18%) bei ein oder zwei 
Aufnahmen jeder Gruppe, die ohnehin in irgendeiner 
Weise in dem Gesamturteil oder in den raumakusti- 
schen Kigenschaften vom Mittelwert abweichen. 
Sonst sind die Toleranzen mit 0% bis --4% sehr 
yering, wenn man bedenkt, da es sich um einen 
Test handelt, der ausschlieBlich den persdénlichen 
Geschmack zu betreffen scheint. 

Ein Einflu8 der musikalischen und aufnahmetech- 
nischen Qualitiit auf die Ergebnisse, der in den Dis- 
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kussionen 6fters vermutet wurde, konnte nicht fest- 
gestellt werden. Eine im Sinne des Versuchsergeb- 
nisses zu kleine oder zu groBe Nachhallzeit wird 
auch dann nicht als richtig empfunden, wenn die 
Aufnahme sonst ausgezeichnet ist. 

Kin wichtiges Ergebnis des Ringversuchs ist auch 
die Tatsache, daB die optimale Nachhallzeit fiir 
groBe Musikstudios nicht vom Raumvolumen ab- 
hangt, sondern’ ausschlieBlich von der Stilart bzw. 


Tabelle LV 


Beurteilung durch 22 Personen in der Musik-Akademie, 
Detmold 


1. Teil: Jupiter-Symphonie von Mozart 


ae | Proventeate] SORES 
nahme- Saal der Urteile | Urteile von 
Nr. »mt gro" | 8 Personen 
30 Studio I, Frankfurt 62 +8% 
40) Jesus-Christus-Kirche 
Berlin-Dahlem 100 0 

24 Musikstudio, Bremen 31 0 

38 Villa Berg, Stuttgart 43 0 

45 Titania-Palast, Berlin 56 Bele 

33 Aula, Miinchen 15 +3% 

31 Musikhalle, Hamburg 66 +2,5% 

29 Herkulessaal, Miin- 

chen, leer 96 +3% 
35 Studio I, Miinchen 43 HW 
32 groBes Musikstudio 
Baden-Baden 26 SoD S 
49=—24a Musikstudio, Bremen 18 +3% 
(Hohen an- - 
gehoben) 

40 Titania-Palast 59 +3% 
52=38a Villa Berg 56 L +12% 
(Hohen an- 
hoben) 

Tabelle V 


Beurteilung -durch 22 Personen in der Musik-Akademie, 
Detmold 


2. Teil: 4. Symphonie von Brahms 


Auf- : Preven reaty Toleranzen 
nahme- Saal der Urteile | 4et beiden 
Nr. jazi gTOR™ artes vow 
ersonen 
4] Aula, Miinchen 54 +10% 
36 Jesus-Christus- Kirche, 
Berlin-Dahlem 62 0 
26 Studio I, Frankfurt, 
leer 29 4% 
25 Waldheim, Stuttgart- 
Degerloch 49 +5% 
46 Musikhalle, Hamburg 8 
O71 Herkulessaal, Miin- 
chen, leer 86 0 
27 Herkulessaal, Miin- 
chen, besetzt 52 0 
21 Musikstudio, Baden- 
Baden 6 —+18% 
44 Villa Berg, Stuttgart 23 0 
50—44a Villa Berg, Stuttgart 26 +-3% 
(Hohen an- 
gehoben) 
23 Studio I, Frankfurt, 15 0 
besetzt 
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Tabelle VI 


Beurteilung durch 22 Personen in der Musik-Akademie, 
Detmold 


3. Teil: ,,.Le Sacre du Printemps“ von Strawinsky 


Auf- Prozentsatz | Loleranzen 
nahme- Saal a Urteile Lee Ace 
Nr. pe erOne 8 Personen 
28 Aula, Miinchen 49 +3% 
43 Villa Berg, Stuttgart 
besetzt 8 0 
22 Palmengarten, Frank- 
furt 60 +3% 
39 Musikstudio, Baden- 
Baden 18 +11% 
47 Titania-Palast, Berlin, 
besetzt 57 = 3% 
34 Musikhalle, Hamburg 56 0 
42 Studio I, Frankfurt, 
leer 78 0 
51 Aula, Miinchen 67 +3% 


von der jeweiligen Komposition. Einige Beispiele 
_ mogen das erlaéutern. Die Aufnahmen 33, 24 und 38 
(Abb. 12) haben eine Nachhallzeit von 1,4s. Die 
Volumen betragen 8500, 3000 und 4500 m$, die zu- 
gehdrigen Prozentsatze sind 28%, 31°/) und 39%. 
Ein eindeutiger Zusammenhang zwischen beiden ist 
nicht zu erkennen. Fiir die drei Aufnahmen mit 
T=1,55 s gilt das gleiche. Die Aufnahmen 40 und 
31 in groBen Riumen (V=10000 und 11600 m°) 
werden sogar in-stiirkerem Ma als zu hallig emp- 
funden als die Nr. 35 mit dem kleinsten vorkom- 
menden Volumen von 2100 m*. Die Aufnahmen 29 
und 48 werden wegen der groBen Nachhallzeit fiir 
Mozart als viel zu hallig empfunden trotz der groBen 
Volumina von 14000 bzw. 10000 m’. An Hand der 
Abb. 13 und 14 kann man ahnliche Vergleiche an- 
stellen, die auch ergeben, daB nur die Nachhallzeit 
entscheidend ist, obschon man bei den Aufnahmen 
aus groBen Riumen in gewissem Umfang durchaus 
eine entsprechende Raumempfindung hat, die be- 
kanntlich in erster Linie von der Laufzeit der ersten 
Reflexionen und nicht von der Nachhallzeit abhiangt. 

Mit dem Ringversuch ist nicht bewiesen, daB die 
Unabhingigkeit der optimalen Nachhallzeit vom 
Volumen auch fiir Konzertsile gilt, da bei ihnnen das 
optische Bild als Kinflu8 hinzukommt, jedoch ist das 
ziemlich wahrscheinlich. Ebenso ist nicht bewiesen, 
da8 die fiir die Einkanaliibertragung von Sympho- 
niekonzerten offensichtlich mit allgemeiner Giiltig- 
keit gefundenen optimalen Zeiten auch fiir das 
zweiohrige Héren von Konzerten in den Salen und 
fiir stereophonische Ubertragungen mit zwei oder 
mehr Kanilen gelten. Es ist aber mit Sicherheit an- 
zunehmen, da die optimalen Zeiten daftir nicht 
kleiner, sondern eher gr6Ber sind als die gefundenen 
Werte, da beim zweiohrigen Horen infolge des Rich- 
tungshérens auch bei groéBerer Halligkeit die not- 
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wendige Durchsichtigkeit des Klangbildes erhalten 
bleibt. Bei Aufnahmen mit Mikrophonen ist eine 
groBe Durchsichtigkeit bei langem Nachhall aller-— 
dings auch durch eine Verringerung des Mikrophon- 
abstands zu erreichen. | 
Bei den Beurteilungen der Aufnahmen war keine 
Frage gestellt worden, ob ein Anstieg der Nachhall- 
zeit beitiefen Frequenzen zu hoéren ist, oder ob er bei 
den einzelnen Aufnahmen giinstig ist. Deshalb ist 
diese Frage, die bekanntlich nicht kritisch ist [14], 
auch'durch diesen Versuch nicht entschieden. Man 
kann allerdings feststellen, daB die Aufnahmen, die 
bei den Diskussionen und in den Formularen (Ta- 
bellen Ebis HI, Spalte 15) gut beurteilt wurden, mit 
einer Ausnahme keine Studios, sondern gro8e Kon- 
zertsile mit einem Volumen von 10000 m® (Jesus- 
Christus-Kirche und Titania-Palast, Berlin) oder 
14000 m? (Herkulessaal, Miinchen) mit einem An- 
stieg der Nachhallzeit bei tiefen Frequenzen sind. 
Allerdings wurden von den am besten beurteilten 
Aufnahmen die meisten (45, 40, 27 und 47) mit zwei 
Mikrophonen gemacht. Ob die guten Urteile nun auf 
die GroBe der Réiume zuriickgefiihrt werden kénnen, 
die beim Abh6ren immer als Vorteil bemerkt wurde, 
oder auch auf den-Tiefenanstieg der Nachhallzeit 
oder die Verwendung von zwei Mikrophonen, die 
unter Umstanden eine bessere Balance von Strei- 
chern und Blasern (z. B. bei akustischen Mangeln 
des Raumes, wie bei dem Titania-Palast) und da- 
mit eime bessere Durchsichtigkeit gewahren, kann 
nicht eindeutig entschieden werden. Man kann nur 
sagen, daB ein geringer Tiefenanstieg der Nachhall- 
zeit kein Nachteil ist, wenn er auch die Gefahr von 
Ubersteuerungen. bei Aufnahmen mit Pauken ver- 
groBert. Die erwaihnte Ausrahme betrifft die Nr. 39 
(Strawinsky) ohne Tiefenanstieg der Nachhallzeit. 
Es ist bekannt, daB das Studio in Baden-Baden — 
fiir moderne Musik sehr gut geeignet ist. . 
Um die Abweichungen der Urteile fiir einzelne 
Aufnahmen von den Kurven in den Abbildungen zu 
erkliren, wurden verschiedene Versuche angestellt. 
Wie oben schon erwaihnt wurde, kann man die exakte 
subjektive Nachhallzeit aus der Frequenzanalyse 
uber die Lautheit berechnen. Die Aufnahme 41 bzw. 
50=41 (Abb. 13 und 15) ist ein Beispiel dafiir, daB 
eine Beriticksichtigung tieferer Frequenzen eine bes- 
sere Ubereinstimmung mit dem Versuch ergibt. Der 
groBte Wert der Nachhallzeit zwischen 500 und 
1000 Hz ist 1,85s, der subjektiv exakte dagegen 
2,0 s. Er stimmt besser mit dem subjektiven Urteil — 
wberein. 
Ein anderer Grund fiir abweichende Urteile ist 
wahrscheinlich ein tiberdurchschnittlich groBer Ab- 
stand des Mikrophons vom Orchester. Die Aufnahme 
Nr. 30 fallt bei der zweiten Vorfiihrung mit der 
Nr. 52 immer noch mehr als bei der ersten heraus, 


weil die Versuchspersonen dann geubt sind und 
staérker merken, da die Aufnahme viel halliger 
klingt, als es der Nachhallzeit entspricht. Durch 
einen besonderen Test wurde bewiesen, das die 
Nachhallzeit eines einzelnen Akkordes beim Ver- 
gleich mit dem gleichen Akkord aus anderen Auf- 
nahmen nicht groBer beurteilt wird, als es dem ge- 
messenen Wert entspricht (Abb. 16). Zehnmal 
wurde der Akkord aus Nr. 30 vorgefiihrt, dem je- 
weils nach 3 s der gleiche Akkord aus einer anderen 
Aufnahme folgte. 10 Versuchspersonen gaben durch 
ein Kreuz in einer Tabelle an, ob ihnen die Nachhall- 
zeit der anderen Aufnahme groBer oder kleiner als 
die der Nr. 30 vorkam. Der Versuch wurde dreimal 
unabhangig durchgefiihrt und hatte fast immer das 
gleiche Ergebnis. In Abb. 16 ist das Mittel der Urteile 
iiber der Nachhallzeit aufgetragen. Man sieht, da’ 
dieser Test sehr kritisch ist. Unterschiede von 0,05 s 
sind bereits zu horen. Bei einem Unterschied von 
0,1 s empfinden schon alle Beobachter die Nachhall- 
zeit als kleiner bzw. groBer. Hier fallt die Aufnahme 
Nr. 30 nicht aus den iibrigen heraus. Bei dem Ab- 
héren der vollstiindigen Aufnahmen wird also im 
Gegensatz zu den einzelnen Akkorden auBer der 
Nachhallzeit in gewissem Ma auch die Halligkeit 
(liveness) bzw. das Gegenteil, die Deutlichkeit [5], 
der Anteil des Nutzschalls zur gesamten Schall- 
energie, beurteilt. Bei groBem Mikrophonabstand 
und unginstiger geometrischer Gestaltung des 
Raums sinkt aber die Deutlichkeit mehr oder weni- 
ger stark. Bei Nr. 30 war der Abstand des Mikro- 
phons vom nachsten Instrument mit 10 bis 12m 
groBer als bei den anderen Aufnahmen (5 bis 7 m). 
Das gleiche gilt fiir die etwas herausfallende Auf- 
nahme 42 (Abb. 14) aus dem gleichen Studio. 
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Abb. 16, Beurteilung der Nachhallzeit einzelner Akkorde 
der mit den Aufnahmenummern bezeichneten Auf- 
nahmen im Vergleich zu der Nachhallzeit des Ak- 
kords der Aufnahme 30. Der Prozentsatz von 
30 Urteilen ist itber der Nachhallzeit der Aufnah- 
men aufgetragen. 


Es wurde auch die Vermutung geiiuSert, daB das 
Tempo der Auffiihrung einen EinfluB auf die Beur- 
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teilung der Nachhallzeit haben kann. Diese Vermu- 
tung wurde bei den Brahms-Aufnahmen nachge- 
prift und als nicht zutreffend erkannt. Das Tempo 
dieser zehn Aufnabmen streut +3,5% um den 
Mittelwert mit Ausnahme der Aufnahme Nr. 44, die 
um 15% langsamer ist. Wenn das Tempo einen Hin- 
fluB hatte, ware zu erwarten, dai man bei dieser 
Aufnahme eine gréBere Nachhallzeit zulassen konnte 
als bei den anderen. Die Aufnahme wird aber im 
Gegenteil als halliger empfunden, als es der Nach- 
hallzeit entspricht (Abb. 13 und 15). Auch sonst ist 
kein Zusammenhang zwischen Tempo und subjek- 
tivem Urteil tiber die Nachhallzeit festzustellen. 

Die oben erwahnte Anhebung der hohen Frequen- 
zen bei drei Aufnahmen hatte, wie zu erwarten, 
keinen Einflu8 auf das subjektive Urteil. 


b) Durchsichtighett (definition) und Streicherklang 

Bei der Auswertung der ersten Urteile zeigte es 
sich, da die Auffassung der beim Versuch beteilig- 
ten Musiker und Ingenieure in diesen Punkten im 
Gegensatz zur Nachhallzeit nicht einheitlich ist. 
Deshalb wurden diese Urteile getrennt ausgewertet. 
In den Tabellen I bis III, Spalte 10 und 11, ist je- 
weils der Prozentsatz an guten Urteilen von den 
Versuchspersonen der beiden Gruppen eingetragen. 
Der Prozentsatz der guten Urteile der Musiker ist 
einmal kleiner, einmal groBer als der der Ingenieure, 
im Mittel (siehe die letzte Reihe der Tabellen) etwas 
kleiner. Bei einer emgehenden Priifung fallt auf, daB 
von einer Ausnahme abgesehen immer eine quali- 
tative Ubereinstimmung zwischen dén Urteilen tiber 
die Durchsichtigkeit und den Streicherklang vor- 
handen ist. Wird etwa von den Musikern die eine 
Higenschaft einer Aufnahme besser beurteilt als von 
den Ingenieuren, dann auch die andere. Es gibt ver- 
schiedene Anzeichen dafiir, daB bei der Durchsich- 
tigkeit und beim Streicherklang zum grofen Teil die 
Balance zwischen Streichern und Blasern beurteilt 
wird. Um sie zu verbessern, sind bei vier Aufnah- 
men (Nr. 45, 40, 27 und 47) zwei Mikrophone ver- 
wendet worden. Diese Aufnahmen erhielten in allen 
drei Teilen sehr gute oder die besten Urteile wiber 
Durchsichtigkeit und Streicherklang und wurden 
auch bei den Bemerkungen als gute Aufnahmen be- 
zeichnet. Besonders deutlich ist die verbessernde 
Wirkung des zweiten Mikrophons neben dem Ein- 
flu8, den die verringerte Nachhallzeit hat, bei der 
Brahms-Aufnahme Nr. 37 (leerer Raum, ein Mikro- 
phon) und 27 (besetzt, 2 Mikrophone) aus dem Her- 
kulessaal in Miinchen zu merken. Der Prozentsatz 
der guten Urteile fiir Durchsichtigkeit und Strei- 
cherklang steigt bei der letzten, immer am besten 
beurteilten Brahms-Aufnahme auf 80 bis 90%, den 
iiberhaupt besten Werten fiir alle 28 Aufnahmen 
der drei Teile. 
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Ein anderer Grund fiir die Kopplung der Urteile 
uber Durchsichtigkeit und Streicherklang ist die 
giinstige Wirkung eines hohen Pegels der Aufnah- 
men bei hohen Frequenzen fiir beide. Die Urteile der. 
Ingenieure, die mehr als die Musiker auf die Fre- 
quenzkurve achten, sind im ersten und zweiten 
Teil bei fimf von sechs alteren Aufnahmen mit 
dem Mikrophon M2a mit ungiinstiger Frequenz- 
kurve und bei der Nr. 25, die ther eime langere 
Kabelleitung gemacht werden mufte, schlechter 
als die Urteile der Musiker. Die erwahnte elek- 
trische Anhebung der Hohen bei drei Aufnahmen 
hatte nur bei der Beurteilung in Gravesano eine 
subjektiv verbessernde Wirkung, bei den fritheren 
Testen keine oder fast keine. Die Verbesserung von 
Durchsichtigkeit und Streicherklang bei der Auf- 
nahme 44a gegentiber 44 war sehr deutlich. Die 
Fortschritte in der gesamten Ubertragungstechnik 
einschlieBlich der Mikrophone und Lautsprecher in 
den letzten 20 Jahren und die damit verbundene 

_grodBere Durchsichtigkeit sind sicher neben der ver- 
besserten Raumakustik der wesentliche Grund, wes- 
halb die Nachhallzeit der Musikstudios heute groBer 
sein kann und zumindest in Deutschland oft groBer 
ist als in den Anfangen des Rundfunks. DaB die 
Durchsichtigkeit mit zunehmender Nachhallzeit ab- 
nimmt, ist plausibel, kommt aber bei diesem Ver- 
such nur beim dritten Teil klar zum Ausdruck, wah- 
rend dieser Zusammenhang im ersten und zweiten 
Teil von anderen Hinfliissen tiberdeckt wird. 

Fir die Durchsichtigkeit in einem Konzertsaal, 
besonders in groBerer Entfernung vom Orchester, 
spielen auBer der Nachhallzeit auch andere raum- 
akustische Eigenschaften, insbesondere die von der 
geometrischen Gestaltung abhangende ,,Deutlich- 
keit‘‘, vielleicht auch die Diffusitit, eine wichtige 
Rolle. Bei einem geringen Abstand des Mikrophons 
bei Aufnahmen ist ihr EinfluB8 etwas kleiner. Am 
deutlichsten ist er zu merken beider Suche nach dem 
giistigsten Mikrophonort, der bei geringer Diffusi- 
tat und einer sehr mit dem Ort schwankenden Deut- 
lichkeit sehr kritisch, in guten Raumen dagegen 
uber groBe raumliche Entfernungen unkritisch ist. 
Leider lie sich kein eindeutiger Zusammenhang der 
Urteile dieses Versuchs mit den ver6ffentlichten [5] 
und den noch nicht veréffentlichten Ergebnissen der 
raumakustischen Untersuchungen des IT. Physikali- 
schen Instituts in Gottingen feststellen, insbesondere 
der ,, Deutlichkeit®. Es sind nur in einigen der vielen 
beteiligten Raume Messungen gemacht worden, 
leider aber nicht in den Raumen, in denen hier un- 
giinstig beurteilte Aufnahmen gemacht wurden. 
Von einem Raum lat sich aber ohne Messungen 
sagen, dai er wegen einer ungiinstigen Raumform 
auch ungiinstige akustische Eigenschaften hat, und 
zwar von der nur einige Jahre nach dem Krieg als 
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Konzertsaal benutzten, oben schon erwahnten Aula 
der Miinchener Universitat. Die eigene Hérbarkeit 
des Orchesters in der halbkreisformigen Apsis mag 
groB sein, die Diffusitaét aber sicher gering, von der 
Hohlspiegelwirkung ganz abgesehen. Tatsachlich er- 
hielten die Aufnahmen aus diesem Raum in allen 
drei Teilen die schlechtesten Urteile, was nur zum 
Teil auf das Mikrophon M2a zuriickgefiihrt werden 


kann. Vielleicht war zusitzlich der Mikrophonab- — 


stand zu gro8, was man nach der zu halligen Beur- 


-teilung der Aufnahme 41 annehmen muf. 


Die Mozart-Aufnahme 30 (bzw. 52=30), die | 


wahrscheinlich wegen.zu grofen Mikrophonabstan- 
des viel halliger beurteilt wird, als es der Nachhallzeit 
entspricht, erhielt wahrscheinlich aus dem gleichen 
Grund trotz des guten neuen Mikrophons M 48 eine 
schlechte Beurteilung der Durchsichtigkeit. Das 
gleiche gilt fiir die Aufnahmen 23 und 42 aus dem- 
selben Raum. 

Die naturgetreue Ubertragung der Streichinstru- 
mente, der ,,Streicherklang“, dient oft als MaRstab 
fiir eine gute Schalliitbertragung. Der Zusammenhang 
der Urteile tiber den Streicherklang und iiber die 
Durchsichtigkeit und der HinfluB der Zahl und An- 
ordnung der Mikrophone wurde schon besprochen. 
Der Einflu8 der Frequenzkurve der gesamten Uber- 
tragung, besonders der bestimmter Frequenzbe- 
reiche, auf den Streicherklang lit sich folgender- 
mafen erklaren. Kin hoher Pegel im Frequenzbe- 
reich von 2,2 bis 3,2 kHz ist nach Metnen [25] fiir 
klanglich hervorragende Geigen charakteristisch. Hs 
wurde daher versucht, ob ein Zusammenhang zwi- 
schen dem Pegel der Aufnahmen bei 3 kHz relativ 
zu dem mittleren Pegel bei tiefen und mittleren Fre- 
quenzen und dem Urteil itber den Streicherklang im 
ersten und zweiten Teil besteht. Bei den Strawinsky- 
Aufnahmen konnte diese Higenschaft schlecht beur- 
teilt werden. Der gesuchte Zusammenhang ist bei 
den Brahms-Aufnahmen kaum zu erkennen, da- 


gegen bei den Mozart-Aufnahmen recht gut, aber 


bei einer Frequenz von 4 kHz besser als bei 3 kHz 
(Abb. 17). Die Urteile kann man in vier Gruppen ein- 
teilen. Die eine (ausgezogene unterste Gerade) ent- 
halt die Urteile der Musiker tiber die meisten Auf- 
nahmen. Mit wachsendem Abfall des Pegels bei 
4 kHz nimmt die Zahl der guten Urteile eindeutig 
ab. Die Aufnahmen 45 und 40 mit zwei Mikropho- 
nen aus dem leeren bzw. besetzten Titania-Palast 
sowie die mit einem Mikrophon im leeren Herkules- 
saal gemachte Aufnahme 29 (gestrichelte oberste 
Gerade) erhielten von den Ingenieuren die besten 
Urteile. Auch bei diesen Aufnahmen ist der Zusam- 
menhang mit dem Pegelabfall zu erkennen. Die 
Musiker-Urteile hierzu liegen auf der mittleren Ge- 
raden. Die iibrigen Ingenieur-Urteile sind unsyste- 
matisch, 


or 
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Abb. 17. Anteil guter Urteile itiber den Streicherklang in 
Abhingigkeit von dem Pegelabfall der Aufnah- 
men gegeniiber tiefen und mittleren Frequenzen. 
Kreise: Musiker, Kreuze: Ingenieure. a) Musiker- 
urteile zu den meisten Aufnahmen; b) Musikerur- 
teile und c) Ingenieururteile zu den drei Aufnah- 
men mit dem besten Streicherklang (Aufnahmen 
45 und 40 mit zwei Mikrophonen). 


Die relativ guten Urteile auch tiber die Aufnah- 
men im Herkulessaal, die mit einem Mikrophon ge- 
macht wurden, sind entweder durch die grofe Zahl 
der Streichinstrumente oder durch die giinstige Wir- 
kung der schallreflektierenden Plexiglasspiegel tiber 
dem Orchester [8] zu erkliren. 

Die wenigen unverlangt und unbeeinfluBt nieder- 
geschriebenen Bemerkungen auf den Formularen 
beziehen sich zum Teil auf den Pegel bei hohen Fre- 
quenzen (Spalten 17 und 18). Ihre Zahl ist bei den 
Brahms-Aufnahmen gut dem Pegelabfall bei 4 kHz 
zuzuordnen. Bei den Aufnahmen mit sehr hohem 
Pegel haben einige Personen geurteilt: ,,zuviel 
Héhen*. Kine wesentlich gréBere Zahl, vor allem 
von Musikern, hat bei den Diskussionen diese Be- 
merkung miindlich gemacht. Dazu ist zu erwahnen, 
daB die Mikrophone und die Lautsprecher im Wieder- 
gaberaum im diffusen Schallfeld keine Uberhéhung 
des Ubertragungsfaktors bei hohen Frequenzen, 
sondern eher einen Abfall um einige dB hatten, so 
daB diese Bemerkungen eigentlich auch in den Stu- 
dios oder Konzertsilen bei der Auffiihrung selbst er- 
folgen miBten. Ein Abfall von etwa 6 dB bei 4 kHz 
wird als giinstig empfunden, bei einem gréBeren 
mehren sich die Urteile ,,zuwenig Héhen“. 

Zusammenfassend kann man sagen, daB bei 
Musikaufnahmen die Qualitaét der Aufnahmeein- 
richtungen (Frequenzkurve und Verzerrungsfrei- 
heit), die Anordnung des Mikrophons (oder der 
Mikrophone) relativ zu verschiedenen Instrumen- 
tengruppen und vor allem ihre Entfernung von dem 
Klangk6rper einen stiirkeren Einflu8 auf Durchsich- 
tigkeit und Streicherklang in einigermafen guten 
Réiumen haben als deren raumakustische Eigen- 
schaften. 
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c) Bemerkungen 


Von den Versuchspersonen haben manche bei den 
Diskussionen Bemerkungen zu den Aufnahmen ge- 
macht, aber nur etwa ein Fiinftel haben sie in die 
Formulare geschrieben. Soweit wie méglich wurden 
die Urteile, die das Thema des Versuchs betrafen, 
in einigen Gruppen zusammengefaBt. Die Gesamt- 
zahl der Bemerkungen zu jeder Aufnahme ist in der 
14. Spalte der Tabellen I bis III angegeben, die Zahl 
der Urteile in den einzelnen Gruppen in den folgen- 
den Spalten. Die meisten guten Urteile tiber die Auf- 
nahmen als Ganzes erhielten, wie schon oben er- 
wahbnt, die Aufnahmen aus sehr groBen Raumen, die 
mit guter Durchsichtigkeit und gutem Streicher- 
klang, davon die besten Urteile die Aufnahmen, die 
genau oder ungefahr die jeweilige optimale Nach- 
hallzeit haben. Schlechte Urteile wurden aus den 
gegenteiligen Griinden gegeben. Die Urteile zu den 
,,H6hen“ wurden schon besprochen. Die Urteile ,,zu- 
viel Tiefen“ lassen sich nicht eindeutig einem An- 
stieg der Nachhallzeit bei tiefen Frequenzen zuord- 
nen. Die Urteile ,,zuwenig Tiefen“ bei allen Auf- 
nahmen aus einem Studio kénnen aber deni ungiin- 
stigen Abfall der Nachhallzeit dieses Studios bei 
tiefen Frequenzen zugeordnet werden. Die meisten 
Urteile ,,Mikrophonstellung ungiinstig‘ erhielt die 
Aufnahme Nr. 30, bei der die herausfallenden Beur- 
teilungen schon oben so begriindet wurden. 


6. AbschlieBende Folgerungen aus dem Versuch 


Die Folgerungen aus den Urteilen zur Durchsich- 
tigkeit und zum Streicherklang, die zum Teil den 
Raumakustiker angehen, zum Teil den Toninge- 
nieur, wurden schon erwahnt. Die Ergebnisse des 
Versuchs zum Hauptthema, zur optimalen Nach- 
hallzeit, lassen sich folgendermafien zusammen- 
fassen. Zum erstenmal liegen iiber viele Aufnahmen 
symphonischer Musik aus sehr verschieden gestalte- 
ten und verschieden grofen Raumen, die unter ver- 
gleichbaren Bedingungen gemacht wurden, sehr 
viele Urteile vor, die ganz unbeeinfluBt gefallt wur- 
den. Es ist tiberraschend, wie einheitlich die Urteile 
einzelner Gruppen und sogar einzelner Personen, 
auch aus verschiedenen Liindern, sind. Die gewon- 
nenen Werte, ungefahr 1,5 s fiir Mozart und Stra- 
winsky und 2,1 s fiir Brahms, haben also allgemeine 
Giltigkeit. Es ist ziemlich sicher, da sie mit gerin- 
ger Toleranz fiir die entsprechenden Stilarten, also 
klassische, moderne und romantische Musik gelten, 
nicht nur fiir die drei Kompositionen. Es ist beab- 
sichtigt, spéiter nach der gleichen Methode die opti- 
malen Nachhallzeiten fiir andere Kompositionen, 
vor allem fiir romantische und fiir Kompositionen 
von Beethoven zu bestimmen. Fir Konzertsiile 
gelten logischerweise die gleichen oder etwas groBere 
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Werte. Die optimalen Nachhallzeiten sind im Gegen- 
satz zu der bisherigen Anschauung nicht vom Volu- 
men der Aufnahmeriiume abhingig. In den Abb. 1 
und 2 sind deshalb die gefundenen Werte, die von 
2000 bzw. 3000 m3 bis 14000 m? reichen, als Geraden 
parallel zur Abszisse eingetragen. Beachtlich ist, 
daB die groBe Nachhallzeit fiir romantische Musik 
uber dem Optimum von KnupsEN und Hargis fiir 
Kirchenmusik und weit tiber den meisten anderen 
Kurven liegt. Wenn es nicht moglich ist, fiir ver- 
schiedene Stilarten auch akustisch verschiedene 
Aufnahmeraume zu benutzen oder durch variable 
Schallschluckung die Nachhallzeit eines Raumes 
zu andern, mu8 ein Kompromif gesucht werden, 
bei dem der Prozentsatz der Urteile ,,zu gro8* fir 
klassische und moderne Musik und der Urteile ,,zu 
klein‘ fiir romantische Musik gleich ist. Das ist 
bei einer Nachhallzeit von 1,7s der Fall. Die Phil- 
harmonie in Berlin, deren Akustik immer gut be- 
urteilt wurde, hatte besetzt eine Nachhallzeit von 
1,9s. Sie kam also dem giinstigsten Kompromif 
ziemlich nahe. Die Royal Festival Hall in London 
dagegen hat besetzt eine Nachhallzeit von nur 1,5s, 
die als zu klein beurteilt wird [7]. Inzwischen ist, 
wie Herr Dr. F. WINCKEL bei einer kiirzlichen Dis- 
kussion mitteilte, bekanntgeworden, da das Urteil 
,,zu klein“ sich nicht auf klassische und moderne 
Musik bezieht, sondern hauptsichlich auf roman- 
tische Musik. Diese Beobachtungen und die Ergeb- 
nisse des Ringversuchs bestiatigen sich gegenseitig. 

Es ist besonders zu betonen, daB diese Nachhall- 
zeiten fiir die mit dem Orchester und gegebenenfalls 
mit Publikum besetzten Sale gelten. Das bedeutet 
aber, daB kleinere Studios in leerem Zustand eine er- 
heblich gréBere Nachhallzeit haben miissen. In den 
Tabellen VII und VIII sind einige nach der Eyring- 
schen Formel berechnete Beispiele fiir die Nachhall- 
zeit leerer Studios mit verschiedenem Volumen an- 
gegeben, die bei Besetzung mit 70 Musikern eine 
Nachhallzeit von 1,7 s bzw. 2,1 s haben. Die Werte 
fiir 2000 m? sind eingeklammert, da ein Studio mit 
einem so geringen Volumen fir einen Klangkoérper 
dieser Gré8e auf jeden Fall zu klein ist. Bei Besetzung 
mit einem Chor und eventuell mit Publikum steigen 
die notwendigen Leerraumzeiten entsprechend an. 

Eine eindeutige Entscheidung tiber die beste 
Gr6éBe eines Tiefenanstiegs der Nachhallzeit ist auch 
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T bes a die corte’ Say 
Y Teer 

mé% s 


(2000 3,15) 
4000 2,25 
8000 1,95 

16000 1,85 
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hier nicht gefallen. Ein Abfall ist jedoch ungiinstig. 
Die Aufnahmen aus groSen Salen klingen besser als 
die aus kleinen, unabhangig von der Nachhallzeit. 


Zum SchluB sei allen an der Durchfiihrung des 


Ringversuchs beteiligten Stellen und Personen viel- 
mals fiir die Mitwirkung gedankt; den Rundfunk- | 
gesellschaften fiir die Durchfiihrung einiger Son- 
deraufnahmen und die Zurverfiigungstellung der 
ubrigen Aufnahmen; den Herren Dr. SCHRODER, — 
Dipl.-Phys. HuBERT, PETERREINS und SEILER vom 
RTI fur die Hilfe bei den Messungen, dem Zusam- 
menstellen und Cuttern der Aufnahmen und der zeit- 
raubenden Auswerftung der Urteile; allen Versuchs- 
personen fiir die anstrengende Beurteilung der Auf- 
nahmen und wertvolle Diskussionen; vor allem 
aber den Herren Dr. v. BRAuUNMUHL, Dr. K6stTERs, 
Dr. Heck, Dipl.-Ing. GRuNER?T und Dr. TH1mnHAus, 
die einige Beurteilungen der Aufnahmen leiteten. 


(Eingegangen am 6, September 195 4.) 
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